Swelling behavior and bioactivity of humic acids hydrogels by Kozelková, Aneta
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA CHEMICKÁ
CENTRUM MATERIÁLOVÉHO VÝZKUMU
FACULTY OF CHEMISTRY
MATERIALS RESEARCH CENTRE
STUDIUM BOTNAVOSTI A BIOLOGICKÉ AKTIVITY
HYDROGELŮ HUMINOVÝCH KYSELIN
SWELLING BEHAVIOR AND BIOACTIVITY OF HUMIC ACIDS HYDROGELS
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. ANETA KOZELKOVÁ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. PETR SEDLÁČEK, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2013
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta chemická
Purkyňova 464/118, 61200 Brno 12
Zadání diplomové práce
Číslo diplomové práce: FCH-DIP0714/2012 Akademický rok: 2012/2013
Ústav: Centrum materiálového výzkumu
Student(ka): Bc. Aneta Kozelková
Studijní program: Spotřební chemie (N2806) 
Studijní obor: Spotřební chemie (2806T002) 
Vedoucí práce Ing. Petr Sedláček, Ph.D.
Konzultanti:
Název diplomové práce:
Studium botnavosti a biologické aktivity hydrogelů huminových kyselin
Zadání diplomové práce:
1. Provést literární rešerši na téma: biologická aktivita huminových kyselin a laboratorní metody jejího
testování.
2. Navrhnout vlastní metodu přípravy hydrogelů s obsahem huminových kyselin.
3. Na základě literární rešerše navrhnout jednoduchou metodu laboratorního testování biologické aktivity
hydrogelových vzorků pro agrochemii.
4. Na vybrané sadě vzorků huminových hydrogelů (vlastní příprava, příp. další postupy na základě rešerše)
otestovat a optimalizovat metodu laboratorního testování biologické aktivity. 
5. Diskutovat praktickou využitelnost získané metodiky.
Termín odevzdání diplomové práce: 3.5.2013
Diplomová práce se odevzdává ve třech exemplářích na sekretariát ústavu a v elektronické formě
vedoucímu diplomové práce. Toto zadání je přílohou diplomové práce.
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Bc. Aneta Kozelková Ing. Petr Sedláček, Ph.D. prof. Ing. Miloslav Pekař, CSc.
Student(ka) Vedoucí práce Ředitel ústavu
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
V Brně, dne 31.1.2013 prof. Ing. Jaromír Havlica, DrSc.
Děkan fakulty
  
 
3 
ABSTRAKT 
 
Tato diplomová práce se zabývá studiem biologické aktivity huminových látek. Na základě 
literární rešerše byly optimalizovány metody přípravy hydrogelových aplikačních forem 
s obsahem huminových látek a biopolymerů s vysokou bobtnavostí a byla navržena 
a otestována metodika pro rychlé a experimentálně nenáročné posouzení biologické aktivity 
získaných materiálů v laboratorních podmínkách. Náplní experimentální části je 
charakterizace hydrogelových vzorků základními fyzikálně-chemickými metodami, hlavní 
pozornost byla věnována sorpci vody a uvolňování huminové složky. Poté byly připravené 
hydrogelové materiály otestovány z hlediska jejich vlivu na růst kukuřice seté v půdě. Byl 
také studován vliv připravených hydrogelových forem na vstřebávání minerálních živin 
kořeny rostlin. Motivace této práce je založena na využití těchto hydrogelových materiálů 
v zemědělství a současně i v ochraně životního prostředí, neboť je snahou navrátit do půdy 
chybějící přirozenou organickou složku v podobě materiálu s postupným uvolňováním aktivní 
látky a zastavit tak pozvolnou degradaci půd. 
 
ABSTRACT 
 
This thesis deals with the study of the biological activity of humic substances. Based on the 
literature review preparation procedures were optimized in order to develop new hydrogel 
forms containing humic substances and biopolymers with high swelling capacity. Besides 
methodology for the rapid assessment of the biological activity obtained in laboratory 
conditions were designed and tested. The experimental part focused on characterization of 
hydrogel samples by means of routine physico-chemical methods, the main attention was paid 
to sorption of water and release of humic substances into solution. Then the prepared 
hydrogel materials were tested focusing on the growth effects on the maize. The absorption of 
mineral nutrients by the roots of plants were studied as well. The motivation of this work 
comes from the potential of agricultural and environmental applications of such hydrogel 
materials resulting in a renewal of previously exhausted organic content of soils and 
consequent interruption of substantial soil degradation. 
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1 ÚVOD 
S intenzivním využíváním zemědělské půdy dochází všeobecně na celém světě k vyčerpání 
přírodního půdního potenciálu. Úbytek obsahu organické hmoty v půdě je považován za 
nejvýznamnější faktor procesu degradace půd. Proto je nutné hledat řešení tohoto problému, 
neboť lidská populace bude vždy potřebovat úrodné země. Obecně řečeno, je třeba vrátit do 
půdy to, co se z ní postupně ztratilo, či bylo utlumeno.  
Jako nejlepším východiskem se jeví použití huminových kyselin, které jsou jednou 
z nejpodstatnějších složek půdní organické hmoty. Tyto látky jsou zodpovědné za přírodní 
detoxikaci půdy a poskytují vynikající sorpční schopnosti, proto jsou v poslední době 
huminové kyseliny využívány i k retenci vody, neboť jednou z příčin degradace půd je 
neschopnost zadržovat vláhu. Ta se rychle dostává do podzemních vod, v důsledku čehož 
klesá úrodnost svrchních vrstev půdy.  
Další významnou vlastností huminových kyselin je jejich snadná imobilizace v prostředí. 
Huminové kyseliny se ve vodných roztocích chovají jako polyanionty, a proto mohou být 
v roztoku sesíťovány vhodně zvoleným polykationtem. Chitosan jako přírodní biopolymer 
nabízí velmi dobrou alternativu síťovacího činidla huminových kyselin.  
Bylo zjištěno, že vysoká úroveň minerálního hnojení, vycházející z potřeby nahradit 
odčerpané živiny, se negativně projevuje na efektivitě zemědělské výroby. Zároveň vysoká 
koncentrace minerálních živin v půdním roztoku ohrožuje životní prostředí. Důvodem 
poklesu účinnosti minerálních hnojiv nejsou prvky samotné, ale narušení poměru mezi 
minerálními živinami a organickými látkami. Huminové látky napomáhají rostlinám zvýšit 
příjem minerálních živin a to má pozitivní vliv nejen na růst rostlin ale i na snížení dávek 
minerálních hnojiv do půdy, ale také především jejich únik do podzemních vod a znečištění 
životního prostředí. 
Současný trh s huminovými preparáty je poměrně široký a jsou běžně používány ve formě 
kapalných roztoků nebo ve formě práškové. Bohužel tyto aplikační formy značně podléhají 
vodní i větrné erozi. Stejně jako u anorganických hnojiv působí zvýšené dávkování 
huminových látek inhibičně na růst rostlin. Východiskem je najít vhodnou formu 
aplikovaného organického hnojiva a jeho optimální dávku.  
Tato diplomová práce se zabývá přípravou různých hydrogelových forem s obsahem 
huminových kyselin v kombinaci s vhodnými polymery s vysokou bobtnavostí. Ověření 
biologické aktivity hydrogelových hnojiv je testováno na růstu kukuřice seté. Tato připravená 
inovativní hnojiva přináší do půdy tolik potřebné funkce, které by mohly být klíčem k řešení 
agronomických i environmentálních problémů.  
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2 CÍL 
Cílem této diplomové práce bylo vypracovat literární rešerši na téma biologická aktivita 
huminových kyselin a laboratorní metody jejího testování. V rámci experimentální části práce 
byly nejdříve navrženy vlastní metody přípravy hydrogelů s obsahem huminových kyselin 
v kombinaci s vhodnými biopolymery s vysokou bobtnavostí. Tyto vzorky byly 
charakterizovány základními fyzikálně-chemickými metodami.  Na základě literární rešerše 
byla následně navržena a optimalizována jednoduchá metoda laboratorního hodnocení 
biologické aktivity hydrogelových vzorků pro agrochemii. Po otestování vybrané sady vzorků 
huminových kyselin byla diskutována praktická využitelnost této metody. 
  
  
 
9 
3 TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 HUMINOVÉ LÁTKY 
3.1.1 Definice a rozdělení huminových látek  
Huminové látky (HL) jsou přírodní většinou cyklické sloučeniny aromatického charakteru. 
HL vznikají chemickým a biologickým rozkladem organické hmoty a také syntetickou 
činností mikroorganismů. Přirozeně se s HL můžeme setkat v různých materiálech, jako jsou 
sedimenty, zeminy, hnědé uhlí, rašelina a lignit. Obsah huminových látek kolísá od stopových 
množství (písky, jíly), přes jednotky procent (3 % v běžných zeminách) až k desítkám procent 
(3–10 % v hnědém uhlí). Mimořádně vysoký podíl vykazuje lignit, rašelina a oxyhumolit 
(tj. oxidované hnědé uhlí) – až do 85 % [1].   
Huminové látky rozdělujeme podle jejich rozpustnosti v acidobazických roztocích do tří 
základních skupin [2]: 
 
§ fulvinové kyseliny (FK) – rozpustné v kyselinách i zásadách 
§ huminové kyseliny (HK) – rozpustné v alkalických roztocích 
§ huminy (HU) – nerozpustné v alkalických ani v kyselých roztocích 
 
Fulvinové kyseliny jsou frakcí huminových látek, které se rozpouštějí v celé škále hodnot 
pH. Ve své struktuře mají více nasycených řetězců a méně aromatických jader a také 
přítomnost většího množství karboxylových a hydroxylových skupin je příčinnou jejich dobré 
rozpustnosti. Zůstávají v roztoku po odstranění HK okyselením. Zbarvení je světle žluté až 
žlutohnědé. FK se vyznačují nejnižší molekulovou hmotností ve srovnání s dalšími dvěma 
frakcemi [2], [3].  
Huminové kyseliny jsou rozpustné při vysokých hodnotách pH, ale nerozpustné v kyselých 
prostředích (pH £ 2). Tato nízká rozpustnost je způsobena protonací karboxylových skupin, 
která vede až k jejich srážení. Z fyzikálně-chemického hlediska se huminové kyseliny při 
rozpouštění ve vodě chovají jako hydrofilní koloidy s různým stupněm disperzity. Koloidní 
částice mají záporný náboj a izoelektrický bod leží v kyselé oblasti [3]. Zbarvení HK je tmavě 
hnědé až černé. Molekulová hmotnost HK je nižší než u huminů a vyšší než u fulvinových 
kyselin, pohybuje se v rozmezí asi od 2 do 200 kDa [1]. 
Huminy mají vysokou molekulovou hmotnost, relativně malý specifický povrch a nízký 
počet karboxylových skupin [4]. Barva této frakce je černá.  
 
3.1.2 Vznik huminových kyselin 
Výzkum vzniku huminových látek je velmi populární oblastí, i když doposud přesný 
mechanismus není úplně objasněný. Bylo formulováno několik teorií [1]. 
První teorie (ligninová teorie) předpokládá, že jsou HL odvozeny z lignifikovaných pletiv 
rostlinných zbytků, druhá (polyfenolová teorie) upřednostňovala mechanismus zahrnující 
chinony a další podporovala vznik z jednoduchých cukrů (melanoidinová teorie). 
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Obr. 1 Mechanismus vzniku huminových kyselin [5]  
Materiály, které vznikly rozkladem pozůstatků rostlin a jiných organismů, jako jsou 
sacharidy, aminokyseliny, proteiny, lipidy, vosky, nukleové kyseliny, lignin a další organické 
sloučeniny, jsou hlavním zdrojem huminové frakce půdy. Proces transformace primární 
organické hmoty na humus se nazývá humifikace. Humifikační procesy můžeme rozdělit na 
degradační a kondenzační [6]. 
Degradační způsob humifikace je založen na přeměně biopolymerů na humin, který je 
dále možné degradovat na HK a FK. Během této přeměny za účasti mikroorganismů dochází 
k rozkladu nestabilních makromolekul, zatímco stálé makromolekuly (lignin, suberin, kutin, 
melanin) zůstávají zachovány a tvoří základní kostru huminových sloučenin. Základním 
materiálem humifikace je humin, ale s vyšším obsahem funkčních skupin jako karbonylové, 
karboxylové a hydroxylové. Další degradace produkuje FK, které mají nižší molekulovou 
hmotnost, ale vyšší obsah funkčních skupin. Z těchto degradačních procesů je tvořen základ 
ligninové teorie vzniku HL. 
Kondenzační způsob je další cesta vniku HL, která předpokládá rozklad biopolymerů až 
na monomery, ze kterých se kondenzací získávají základní struktury HL. Jsou známy tři 
druhy kondenzačních cest.  
Polyfenolová teorii je základem reakcí chinonu s amoniakem a amonikyselinami, při níž se 
do struktury HL začleňuje dusík. Zdroj chinonů tvoří degradace ligninu, řas 
i mikroorganismů. 
Melanoidinová teorie popisuje vznik HL pomocí reakce monomerů redukujících cukrů 
s aminokyselinami, při které dochází k reakci peptidických aminoskupin s karbonylovými 
skupinami. Produkt této reakce prochází dalšími změnami, jako jsou cyklizace 
a dekarboxylace. Výsledkem jsou poté melanoidiny podobné HL, mající hnědou barvu.  
Teorie polynenasycených struktur popisuje další vznik HL z polynenasycených látek typu 
mastných kyselin, alkenonů a karotenoidů. Neobjasněný vysoký obsah dusíku ve strukturách 
HL je nevýhodou této teorie. 
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3.1.3 Složení a struktura huminových látek  
Chemická povaha huminových látek je možná jedním z nejdiskutovanějších a opakujících 
se témat. I přes použití téměř všech dostupných analytických přístrojů v průběhu posledních 
čtyř desetiletí jsou znalosti jejich struktury a složení stále omezené [7]. Jejich struktura se 
totiž skládá z obrovského množství různých funkčních skupin. 
Primární složení huminových látek je závislé na původu, vzniku a stáří, ale také na místě 
a způsobu odebrání vzorku. Huminové látky obsahují v průměru 50 % organického uhlíku, 
následuje kyslík, vodík a dusík. Jde o směs stovek chemických individuí. Souhrnně lze říci, že 
huminové kyseliny obsahují více C, H, N, ale méně O, než fulvinové kyseliny [3].  
 
Tabulka 1 Elementární složení HL[3], [28] 
Prvek FK HK 
C % hm. 40,7 – 50,6 53,8 - 58,7 
O % hm. 39,7 – 49,8 32,8 – 38,3 
H % hm. 3,8 – 7,0 3,2 – 6,2 
N % hm. 0,9 – 3,3 0,8 – 4,3 
O : C 1,056 0,651 
H : C 0,087 0,077 
N : C 0,026 0,035 
 
Huminové látky v různém prostředí (zemědělské půdy, lesní půdy,…) mají mnohé 
vlastnosti společné, ačkoliv relativní zastoupení funkčních skupin se může značně lišit. 
Důležitým faktorem pro stanovení rozpustnosti a schopnosti agregace huminových látek je 
distribuce funkčních skupin [8]. 
 
Tabulka 2 Důležité funkční skupiny rozpuštěného organického uhlíku (DOC) [8] 
Funkční skupina Struktura Místo výskytu 
karboxylová (Ar–)R–COOH v 90 % rozpuštěného organického uhlíku 
fenolová Ar–OH vodní huminové látky, fenoly 
enol vodík (Ar–)R–CH=CH–OH vodní huminové látky 
chinonová Ar=O vodní huminové látky, chinony 
aminová (Ar–)R–CH2–NH2 aminokyseliny 
amidová (Ar–)R–C=O(–NH–R) peptidy 
iminová CH2=NH (nestabilní, tvořící polymerní deriváty) HL 
alkoholová (Ar–)R–CH2–OH vodní huminové látky, cukry 
etherová (Ar–)R–CH2–O–CH2–R vodní huminové látky 
ketonová (Ar–)R–C=O(–R) vodní huminové látky, těkavé látky, ketokyseliny 
aldehydová (Ar–)R–C=O(–H) cukry 
estrová, laktonová (Ar–)R–C=O(–OR) vodní huminové látky, hydroxykyseliny, taniny 
cyklicky imidová (R–)O=C–NH–C=O(–R) vodní huminové látky 
 
Huminové látky jsou heterogenní směs látek, a proto neexistuje jeden strukturní vzorec pro 
všechny tyto sloučeniny. Jedny z prvních návrhů struktury HK byly předloženy téměř 
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současně Stevensonem v roce 1972 a Harworthem v roce 1973 [9]. Hypotetickou strukturu 
dle Stevensona znázorňuje obrázek 2. Obsahuje volné a vázané fenolické skupiny, chinonové 
struktury, dusíkové a kyslíkové atomy ve funkci můstků a karboxylové skupiny umístěné na 
aromatických kruzích. 
Dříve se uvažovalo, že huminové látky obsahují primárně v základní strukturní síti 
zabudované polyaromatické uhlovodíky. Tato představa je dnes však už v zásadě opuštěna. 
 
 
Obr. 2 Předpokládaný základní strukturní motiv huminových kyselin 
 podle Stevensona [1] 
V následujících letech došlo k řadě zásadních objevů ve struktuře huminových kyselin, a to 
zejména díky pokrokům dosažených v oblasti instrumentální analýzy (chromatografie, 
hmotnostní spektroskopie, NMR) [9]. Huminové kyseliny jsou obecně považovány za 
komplexní aromatické makromolekuly, kde spojení mezi aromatickými skupinami zajišťují 
aminokyseliny, aminocukry, peptidy a alifatické sloučeniny.  Huminové kyseliny tedy 
vykazují polyaniontový charakter a mohou vázat ionty různými mechanismy (jak 
chemickými, tak fyzikálními).  
Ve struktuře HK můžeme nalézt jak karboxylové tak fenolové skupiny, které jsou 
zodpovědné za důležitou schopnost huminových kyselin vytvářet s kovovými ionty stabilní 
komplexní sloučeniny. Kovové ionty jsou poté příčinnou změny povahy HK. Kov se na 
karboxylovou skupinu váže prostřednictvím koordinačních vazeb. Taktéž jsou tyto skupiny 
hlavní příčinnou kyselosti těchto sloučenin. Obvykle se udává, že v molekule HK je 4 až 5 
karboxylových skupin a 3 až 4 fenolové slupiny [3]. 
Přítomnost chinoidních struktur (přesněji 2–methylnaftochinon) je podstatná při přímé 
chemické tvorbě kovalentních vazeb humusu s cizorodými látkami bez asistence enzymatické 
katalýzy [9].  
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Obr. 3  Další model struktury huminových kyselin z roku 1997  
podle Steelinka a spol.[10] 
Existují dva základní pohledy na huminové látky, buď jako na polymer (makromolekulu, 
polyelektrolyt) nebo jako na supramolekulární agregát [11]. První teorie je považována za 
tradičnější, starší a dnes už téměř opuštěnou. Naopak huminové látky jako supramolekulární 
systém je novější, modernější teorie, která je podpořena novými analytickými metodami. 
V půdě je organická hmota degradována na relativně malé molekuly, které se náhodně 
shlukují do větších heterogenních systémů a vytvářejí tzv. supramolekulu. Tento systém je 
stabilizován slabými vazebnými interakcemi, jako jsou van der Waalsovy síly, π–π a π–CH 
vazby v případě neutrálního pH a vodíkové můstky při nižších hodnotách pH. Huminové 
látky tvořené různými stavebními jednotkami vykazují jako celek vyšší molekulovou 
hmotnost [12], [13]. 
V poslední době se zdá, že obě hypotézy platí současně u různých huminových materiálů. 
 
 
Obr. 4 Supramolekulární struktura HK [14] 
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3.1.4 Vlastnosti huminových kyselin 
Základní vlastnosti huminových kyselin silně závisí na jejich původu, formě izolace ale 
především struktuře. 
Přítomnost karboxylových skupin a fenolických hydroxylových skupin, u nichž je vodík 
snadno nahraditelný jiným kationtem nebo radikálem, je příčinnou jejich vysoké schopnosti 
vázat kovové prvky z kapalných (např. odpadní vody) nebo pevných (např. půda) systémů 
[14]. Komplexace kovů huminovými látkami snižuje jejich toxicitu, usnadňuje jejich migraci 
v prostředí a ovlivňuje jejich využitelnost různými organismy [3]. Dále přítomnost 
chinolinových skupin v HK vysvětluje jejich schopnost vázat aminokyseliny a umožňovat 
výměnu volných elektronů mezi dusíkem aminokyselin a chinolinovými skupinami. Tyto 
vlastnosti se vůči danému systému, ve kterém působí, projevují jako zdroj potenciální 
biologické aktivity, vazebných a sorpčních schopností. To ovlivňuje, mnohdy významně, 
chemické a biochemické procesy [14]. 
HK jsou dle [16] považovány za nejhodnotnější produkt humifikačních procesů v půdě, 
výrazně ovlivňují půdní vlastnosti a zvyšují pufrovací schopnost půd. V nasyceném stavu jsou 
stálé, vysoce odolné vůči mineralizaci.  
Fyziologicky pozitivní vliv humátů (soli HK) je zřejmý již v počátečních fázích vývoje 
rostlin. Bylo prokázáno, že huminové kyseliny jsou po přijetí kořeny transportovány až do 
listů. Tím dojde k zesílení a zvýšení intenzity fotosyntézy. Také byl zjištěn příznivý vliv na 
růstové pochody rostlin, metabolismus kořenových buněk a stimulačně působí na příjem živin 
a efektivnější využití. Z praktického hlediska humáty a huminové kyseliny vykazují 
stimulační, adsorpční a ochranné vlastnosti [17].  
HK i FK se vyznačují oxidačně-redukčními vlastnostmi. HK jsou slabšími redukčními 
činidly oproti FK.  
Spolu s fulvinovými kyselinami jsou HK příčinnou kyselosti rašelinných vod. 
Karboxylové kyseliny mají poměrně silně kyselý charakter (disociační konstanty jsou v řádu 
10
-3
 až 10-5) a fenolové skupiny mají jen slabě kyselý charakter (KA=10
-8
 až 10-10). Roztoky 
HK dosahují v závislosti na koncentraci hodnoty pH kolem 3,5. Přítomnost HL ve vodě 
můžeme detekovat žlutým až žlutohnědým zbarvením. Barva se značně mění s hodnotou pH 
vody v důsledku změny disociačního stupně karboxylových skupin. Čím vyšší je stupeň 
disociace organických kyselin, tím jsou roztoky barevnější. 
Další významnou vlastností HK je sorpční schopnost pro různé anorganické a organické 
látky. Kromě vlastní sorpční schopnosti tvoří huminové látky s různými složkami půdy 
sorpční půdní komplexy, zejména s jílovými minerály jílovohumusové komplexy. HK se 
mohou sorbovat také na aktivním uhlí. Tím však snižují jeho sorpční kapacitu pro jiné 
organické látky, což nepříznivě ovlivňuje účinnost aplikace aktivního uhlí např. pro 
odstranění pesticidů z vody [3].  
Huminové látky jsou příčinnou tvorby trihalogenmethanů při úpravě pitné vody chlorací. 
Udává se, že z 2,5 mg HL může vzniknout až 30 μg trichlormethanu. Většina organických 
halogenidů vznikající chlorací jsou karcinogenní, mutagenní nebo teratogenní [18]. 
 
3.1.5 Výskyt huminových kyselin  
Výskyt HL se neomezuje pouze na půdu a mokřady, ale obecně to je nejrozšířenější 
materiál s obsahem organického uhlíku na zemském povrchu. Místa, kde se s nimi můžeme 
setkat, jsou následující [19]: 
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§ HL v půdě  
Ve všech typech půd nalézáme HL jako základní složku humusu a to v různých 
koncentracích, které závisí hlavně na klimatických a vlhkostních podmínkách, ale také na 
způsobu obdělávání a rostlinných společenstvech. Jsou známé některé typy půd (např. 
černozemě – zvané mollisoly) s vysokým obsahem HL. Zastoupení organického uhlíku zde 
dosahuje až 6%. Pro tyto půdy je typické hromadění CaCO3, a tak se huminový materiál 
vyskytuje nejčastěji jako Ca-humát a Ca-fulvát (soli HK a FK). Adsoly, mladé půdy vzniklé 
z poměrně čerstvých sopečných popelů, mají obdobný obsah humusu jako černozemě. 
Kyselost těchto půd podporuje rozpouštění velkého množství Fe a Al, tudíž nalézáme HL 
v podobě Fe- a Al- humátů a fulvátů. U kambisolů, nejrozšířenějšího typu půd v ČR, je až 
75% organického uhlíku umístěno pod A horizontem (pravý humusový horizont). 
 
§ HL ve vodě 
Obecně lze konstatovat, že HL jsou součástí všech typů vod: prameny, potoky, řeky, 
jezera, moře a oceány, spodní vody i vody srážkové. Významné je i zastoupení HL ve 
vodních sedimentech. Ve vodě se vyskytují v podobě rozpuštěného organického uhlíku 
(dissolved organic carbon, DOC). Sladké přírodní vody obsahují 0,5–50 mg/l C jako DOC, 
z čehož až 80% tvoří HL. Existují dvě skupiny HL ve vodě. Allochtonní se dostaly do vody 
z půdy sekundárně díky půdní humifikaci. Autochtonní vznikají přímo ve vodě, kde je 
dostatek zdrojového materiálu (plankton, řasy) pro humifikaci. 
 
§ HL v mokřadech 
Anaerobní podmínky mokřadů způsobené slabým odvodněním vedou ke zpomalení 
rozkladných procesů a tím způsobují obrovské množství organické hmoty. Dalším faktorem 
mohou být i nízké teploty v tundrách.  Zde si musíme uvědomit, že rašelinná ložiska 
nacházíme po celém světě, nezávisle na klimatických podmínkách. Jsou známá jako 
rašeliniště, mokřady, slatiny, blata či histoly. 
 
§ HL v geologických ložiskách 
HL nacházíme v lignitu, uhlí, ropě a fosilních palivech. Lignit může obsahovat 30 až 60 % 
HL. Proces vzniku geologických huminových látek z rašeliny nazýváme diageneze nebo také 
metamorfóza.  
 
§ HL v lidských odpadech 
Organická část odpadu se dnes stává novým zdrojem využitelným např. v zemědělství. 
Např. hnůj, který se používá jako tradiční hnojivo, představuje díky velkému množství tohoto 
odpadu cenný zdroj HL, srovnatelný s lignitem a rašelinou. Mezi další odpady můžeme 
zařadit kal z čistíren odpadních vod, kompost a často opomíjený černý kal zanášející 
znečištěné drenážní trubky, řeky a jezera v průmyslově rozvinutých oblastech. 
 
3.1.6 Využití huminových kyselin 
Podle [20] v sobě huminové kyseliny skrývají obrovský aplikační potenciál. Zájem o jejich 
jiné než zemědělské aplikace nastal až v 60. a potom 80. letech 20. století. Huminové 
kyseliny vzhledem k jejich vlastnostem začaly postupně nacházet široké uplatnění 
v nejrůznějších oblastech. Velké množství informací o aplikacích HK v zemědělství, 
stavebním a chemickém průmyslu, v lékařství a dalších oborech nabízí např. reference [21].  
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Donedávna mělo široké využití spalování surovin s vysokým obsahem huminových 
sloučenin v energetickém průmyslu. Naštěstí nutnost nahradit fosilní paliva ekologičtějšími 
zdroji energie a nový výzkum huminových látek vedly k novému a efektivnějšímu uplatnění 
těchto látek [22]. 
 
Zemědělství 
Huminové kyseliny a jejich komplexy mají velký a mnohostranný vliv na úrodnost půdy, 
zvyšují nárůst biomasy, jsou energetickým základem biologických procesů a disponují 
vlastnostmi fyziologicky aktivních látek regulující růst a vývoj rostlin. 
Humátové látky (soli huminových kyselin) a jejich komplexy mají velký vliv na objemové 
změny půdy, na poutání, uvolňování a propouštění vody, na provzdušnění a tepelný režim 
půdy. Podílejí se také na vytváření zásob biogenních prvků. 
Působení humátu sodného má kladný vliv na tvorbu kořenového systému rostlin při 
nízkých koncentracích. Humát sodný při koncentraci 0,006–0,000 6% působí stimulačně, při 
koncentraci 0,06% už inhibičně [21].  
Dále je znám i přímý vliv na rostlinu, její buňku, protoplazmu a metabolismus. Zjistilo se, 
že HK zvyšují intenzitu dýchání kořenů [21]. 
Tyto látky pozitivně ovlivňují půdní hygienu akumulováním velkého množství reziduí 
pesticidů, které jsou často toxické.  
Dosáhnutí vyšší účinnosti humátem při nižší úrovni hnojení dusíkem vypovídá, že výživu 
rostlin můžeme lépe než zvýšenou úrovní hnojení zajistit zvýšením energetické úrovně 
organizmu. Rostlina ovlivněná humátovými látkami se nejen lépe vyrovná s nepříznivým 
prostředím, ale dokáže také lépe využít příznivých podmínek. Praktickým důsledkem 
systémové aplikace huminových látek je redukce minerálního hnojení. Humáty zvyšují 
účinnost minerálního hnojení. To je významné právě z ekologického hlediska.  
Dostatek HK v půdě zabraňuje procesu degradace půd. Ten je způsoben především větrnou 
a vodní erozí. Dochází k poškození povrchových a podzemních vod, ke snížení zadržení vody 
(retence) a omezuje se produkční schopnost půdy [27]. 
 
Životní prostředí 
Vzhledem k schopnosti HK a jejich derivátů vázat těžké kovy se používají k likvidaci kalů, 
neboť HK zabraňují uvolňování těchto látek, a proto se využívají jako transportní činidla 
v prostředí [23], [24].  
Huminové kyseliny a jejich deriváty se používají při odstraňování toxických kovů a jejich 
iontů (jako železo, nikl, rtuť, kadmium, měď a radioaktivní prvky z jaderných elektráren) 
z odpadních vod. HK jsou důležité v chemickém ošetření vody, kde dochází ke srážení kovů 
pomocí hydroxidu vápenatého či sodného. Přidání huminových kyselin zlepšuje proces čištění 
a snižuje koncentrace nežádoucích iontů pod přípustnou mez. Tato metoda je rentabilní, 
bezpečná a šetrná k životnímu prostředí [25]. 
Vážným globálním problémem je desertifikace. Vlivem dlouhotrvajícího sucha, chybnými 
zavlažovacími postupy a škodlivou lidskou činností (zejména destruktivním zemědělstvím) 
dochází k přeměně orné obdělávané země na suchou, holou a neúrodnou pustinu. Schopnost 
HK vázat vodu je důležitým faktorem, který může předcházet tomuto problému [26]. 
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Průmysl 
HK se svojí strukturou podobají průmyslově vyráběným ionexům, proto je možné používat 
tyto látky a jejich deriváty k zachycování toxických kovů (Pb, Hg, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr), 
respektive jejich iontů z odpadních vod. 
V papírenském průmyslu se uplatňuje sodná forma HK, humát sodný, který se používá 
jako barvivo papíru. Jeho přítomnost zároveň zlepšuje retenci papíroviny a snižuje půnik 
toxických látek do podsítných vod. Barvení je bezproblémové jak u technologie, kdy je barva 
přidávána přímo do hmoty rozvlákněného papíru, tak u technologie, kdy se barva na povrch 
papíru nanáší na klížícím lisu [14].  
Ve stavebním průmyslu se využívá HK jako účinné složky plastifikátorů betonových 
směsí. Řeší tak komplikace při dopravě betonů a navíc jsou kvalitativně i finančně 
srovnatelné se zahraničními výrobky [14]. 
HK našly uplatnění i v keramickém průmyslu, kde zvyšovaly mechanickou pevnost 
a barevnost keramických materiálů [23]. 
Další významná aplikace HK se objevuje v humánní a veterinární medicíně. Jejich 
účinnost spočívá ve schopnosti vázat rizikové chemické prvky, ovlivňovat fyziologické 
procesy a pohlcovat UV záření [14]. Vedle antivirového, antibakteriálního a protiplísňového 
působení byly prokázány i analgetické účinky.  
 
3.2 MOŽNOSTI IMOBILIZACE HUMINOVÝCH LÁTEK 
Jak je popsáno v kapitole 3.1.3 je zřejmé, že HL jsou složitý agregační komplex, který 
obsahuje ve své struktuře značné množství funkčních skupin vhodných ke tvorbě vazeb 
s různými chemickými sloučeninami.  
Mezi často používané látky, které se kombinují s HL, patří alginát, polyakrylamid, 
akrylová kyselina, škrob, chitosan a další.  
Alginát je polysacharid, který se nejčastěji získává z mořských řas a má obrovský potenciál 
komerčního využití [29], například v těchto článcích se zabývali využitím alginátu 
a huminových látek [30], [31]. V publikaci [32] byly použity při přípravě superabsorbentu 
polyakrylová kyselina a alginát spolu s humátem sodným. 
Zejména karboxylové a fenolické funkční skupiny mohou za to, že HL se v roztoku 
chovají jako polyanionty, a proto bývají ve vodných roztocích sesíťovány vhodně zvoleným 
polykationtem. Nejčastěji používaný polykation je chitosan díky svým výjimečným 
vlastnostem. Chitosan je přírodní lineární polymer připravený deacetylací chitinu, který je po 
celulóze druhý nejrozšířenější polysacharid v přírodě. Chitin se nachází ve schránkách 
korýšů, houbách, hmyzu, kroužkovcích, měkkýších, láčkovcích a dalších organizmech. Chitin 
patří mezi bohaté a obnovitelné zdroje a vyznačuje se svými netoxickými vlastnostmi. 
Chitosan má kladně nabité iontové skupiny, které jsou jedinečné mezi všemi dostupnými 
polysacharidy, a proto má obrovský potenciál pro různá využití [33], [34].  
Biopolymer chitin je složený z N-acetylglukosaminových jednotek (2-acetylamin-2-deoxy-
D-glukopyranosa), které jsou vázané β(1→4)-glykosidovou vazbou. Chitosan je derivátem 
chitinu a vznikl procesem deacetylace. Jedná se o odpovídající polymer skládající se 
z glukosaminů (2-amino-2-deoxy-D-glukopyranosa) [35], [36]. Chemická struktura chitosanu 
je zobrazena na Obr. 5. Chitin a chitosan dle [37] existují v podobě heteropolymeru, ale 
pomocí různých charakteristik jako stupeň acetylace a deacetylace můžeme zjistit působení na 
jejich vlastnosti. Stupeň acetylace (degree of acetylation, DA) a deacetylace (degree of 
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deacetylation DD) je dán proměnlivým podílem N-acetylglukosaminových 
a glukosaminových jednotek v molekule.  
 
Obr. 5 Struktura chitosanu [38] 
Chitosan je perspektivní slabě bazický polykationtový polysacharid a je velice všestranný 
ve srovnání s chitinem díky přítomnosti aminoskupiny na C-2 uhlíku. Je rozpustný ve slabých 
i silných kyselinách, jako je kyselina octová, kyselina mravenčí. Průměrná molekulová 
hmotnost se pohybuje v řádech 105–106 Da [36]. 
Chitosan má vynikající biologické vlastnosti, je netoxický, biokompatibilní 
a biodegradabilní. Biologická aktivita závisí na mnoha faktorech (molekulová hmotnost, 
stupeň deacetylace chitinu, typ substituce na chitosanovém skeletu, rozpustnost, pH, …), 
které vedou k rozsáhlému studiu jeho modifikací ve snaze o přípravu vhodné aplikační formy. 
Jako polymer je v dnešní době stále častěji využíván jako vhodný biodegradabilní nosič, 
používá se k pomalému uvolňování účinné složky a lepší možnosti cíleného podání. Samotný 
chitosan vykazuje antibakteriální účinnost vůči mnoha bakteriím a houbám. 
Nízkomolekulární chitosan vykazuje protinádorovou aktivitu. Další předností chitosanu je 
antioxidační působení [39]. 
Pro své výjimečné vlastnosti se chitosan používá v různých oborech zahrnujících 
především biomedicínu, kosmetiku, agrochemii, fyzikální chemii, konzervaci potravin, čištění 
vody a impregnaci textilií [39]. Proto se není čemu divit, že se těší velkému zájmu vědeckých 
týmů po celém světě. 
V zemědělství se chitosan využívá do přípravků sloužících ke stimulaci růstu rostlin, 
obrannému mechanismu v rostlinách a k pokrytí semen ochrannou vrstvou např. při mrazu, 
rostlinám se lépe vyvíjí kořeny a výhonky. Chitosan má pozitivní vliv na dobu uvolňování 
hnojiv a živin do půdy [40]. Jak se můžeme přesvědčit ve studii [41]. Ta se zabývá použitím 
směsných chitosanových gelů v oblasti agrochemie při přípravě nosičů s kontrolovaným 
uvolňováním aktivní látky. Bylo zjištěno, že chitosanovém gely jsou vhodné pro dlouhodobé 
řízené uvolňování jak ve formě gelových filmů i perel. 
Aby bylo možné používat chitosan v zemědělství, je důležité, aby nebyla tato surovina 
finančně nákladná. Což u klasické průmyslové výroby z rozdrcených ulit krabů a ústřic nelze 
dodržet. K této výrobě 1 kg 70 % deacetylovaného chitosanu je zapotřebí 6,3 kg kyseliny 
chlorovodíkové, 1,8 kg hydroxidu sodného, 500 kg procesní vody a 900 kg vody na chlazení 
[36].  Proto je v dnešní době hledání výroby chitosanu s nízkou cenou velmi významným 
vědeckým tématem. Mezi zkoumané metody jak získávat chitin nebo přímo chitosan ve 
velkých množstvích a s relativně nízkými náklady na výrobu je pěstování chitinu a chitosanu 
pomocí vláknitých druhů hub. V článku [42] posuzovali výtěžnost čtyř druhů hub a dvou 
druhů kvasinek pěstovaných na dextróze z brambor jakožto na živné půdě. Bylo zjištěno, že 
houba Rhizopus oryzae je schopná vyprodukovat 10 –140 mg/g hmotnosti sušiny buněk a to 
v kvalitě 84 – 90% deacetylace a molární hmotností v řádu 104 – 105 Da. 
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3.3 BIOLOGICKÁ AKTIVITA HUMINOVÝCH LÁTEK  
3.3.1 Fyziologický účinek huminových látek na rostliny  
Huminové látky jsou hlavní složkou organické hmoty v půdě a jsou předmětem studií 
v různých oblastech zemědělství, jako je agrochemie, úrodnost, fyziologie rostlin a životní 
prostředí. Zkoumání v průběhu let přineslo nové poznatky o jejich struktuře a fyzikálně-
chemických a biologických vlastnostech. Dosud ale nebyl objasněn konkrétní vztah mezi 
strukturou a aktivitou těchto látek. Účinky huminových látek na růst rostlin závisí na zdroji 
původu, koncentraci, molekulární hmotnosti huminových frakcí a především na různých 
chemických strukturách, které jsou v nich obsaženy. Obecně přijímaným faktem ovšem 
zůstává, že huminové látky vykazují stimulační účinky na růst rostlinné buňky a její vývoj 
[43]. 
Pozitivního efektu na rostlině docílíme, pokud působí obě klíčové frakce huminových 
látek, jak nízkomolekulární tak vysokomolekulární, současně. Zatímco frakce o nízké 
molekulové hmotnosti (LMW, ˂ 3500 Da) snadno proniká buněčnou stěnou vyšších rostlin 
a stojí za hlavním příznivým vlivem na růst rostlin, vysoká molekulová hmotnost (HMW, 
˃ 3500 Da) omezuje mechanismus svého účinku pouze na povrch buněčné stěny [44].  
Huminové látky jsou absorbovány kořeny rostlin, ať již se jedná o nízkomolekulární nebo 
vysokomolekulární frakce. Dosud nebyl zcela objasněn mechanismus interakce huminových 
látek s kořenovými buňkami, který ovlivňuje fyziologii a růst rostlin, zejména pokud jde 
o tvorbu kořenových vlásků a postranních kořenů. Mimo jiné mají huminové látky vliv na 
procesy látkové výměny, jako jsou fotosyntéza, dýchání, syntéza bílkovin a aktivita enzymů 
ve vyšších rostlinách. Rozvoj bočního kořenového systému zvyšuje schopnost přijímat živiny.  
Huminové látky na sebe váží důležité živiny, pomáhají jim migrovat do rostlin a zamezují 
jejich vyplavení do spodních vod. Nejčastěji jde o anorganické prvky, jako je dusík, fosfor 
a draslík. Neefektivní hnojení minerálním dusíkem představuje závažnou zátěž pro životní 
prostředí. Celá řada studií prokázala, že přítomnost nízkomolekulární frakce HL ovlivňuje 
příjem a asimilaci dusíku do rostlin, což zvyšuje efektivitu hnojení a snižuje ekologickou 
zátěž [45]. 
Bylo prokázáno, že huminové látky mají vysokou hormonální aktivitu [45]. Stimulují růst 
rostlin podobně jako fytohormon auxin. Auxiny jsou rostlinné hormony, které ovlivňují 
prodlužování a dělení buněk a stojí za zakládáním druhotných kořenů. Také zvyšují 
propustnost plazmatické membrány a zesilují příjem vody a živin do buňky [46]. 
Jak již bylo řečeno, v přítomnosti optimálního množství huminových látek rostliny 
vykazují značné šíření postranních kořenů ve srovnání s rostlinami, které je nemají, tyto 
kořeny jsou dlouhé a postranní kořínky jsou nerozvětvené. Na obrázku č. 6 můžeme vidět 
rozdíly v růstu kořene s huminovými látkami a bez nich [47].  
Huminové látky pozitivně působí na tvorbu buněk. Účinné látky pronikají buněčnou stěnou 
do buňky, kde aktivují a zrychlují cytoplazmatické proudění. To zabezpečuje výměnu látek 
uvnitř buňky a mezi buňkami a prostředím. Dochází k rychlejšímu přísunu stavebních látek, 
buňky lépe rostou a mají pevnější buněčnou stěnu. Po aplikaci se na povrchu buněčných stěn 
tvoří více tuků a vosků, v důsledku toho se rostliny více lesknou, mají zdravější vzhled, jsou 
odolnější proti okolním vlivům (napadání nemocemi, vymrzání apod.). Aplikace huminových 
látek také zvyšuje obsah účinných cenných látek (např. u brambor obsah škrobu, u bylinek 
obsah silic a vonných látek aj.), výnos a kvalitu sklizně, podporuje látkovou výměnu 
v rostlinách. V půdě váže těžké kovy a radionuklidy. U písčitých půd zvyšuje zádrž vody 
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a sorpční schopnost pro živiny, kdežto jílovité půdy zkypřuje a zlepšuje jejich fyzikální 
vlastnosti [48]. 
 
 
Obr. 6 Vliv huminových látek na růst postranních kořenů (vlevo) ve srovnání 
s kontrolou [47] 
 
3.3.2 Huminové látky jako hnojiva  
Je prokázáno, že huminové látky plní v půdě následující funkce: akumulační, zásobovací, 
regulační a ochrannou. Proto již několik desetiletí trvá snaha vyvinout huminový preparát, 
který má stejné, anebo alespoň velmi podobné vlastnosti jako přírodní humáty a dodatečnými 
aplikacemi vylepšit za jeho pomoci půdní podmínky či posílit fyziologii rostliny natolik, aby 
se to pozitivně projevilo při sklizni [49]. Obecně se rozlišují tři generace huminových 
preparátů. 
 
1. generace huminových preparátů 
Tak jsou dnes nazývány komerčně vyráběné huminové přípravky, jež jsou získávány 
těžbou a následnou fyzikální a chemickou úpravou suroviny blízké uhlí. Jedná se 
o neprouhelněnou část organických látek běžně nazývanou leonardit, oxyhumolit nebo 
kapucín. Technologie sloužící k vytěžení suroviny jsou si navzájem velmi podobné s cílem 
získat huminové látky ve výchozím materiálu obsažené. Tyto látky vznikaly za vysokých 
tlaků a teplot v hlubinách země miliony let a je logické, že nízkomolekulární části 
huminového spektra a soli huminových kyselin byly, vzhledem ke své dokonalé rozpustnosti, 
za tuto doby vyplaveny. Huminové kyseliny, které mají i jedinečnou vlastnost navázat na sebe 
těžké kovy zde sice zůstaly, ale za tuto dobu na sebe navázaly velké množství těchto prvků, 
jichž je poté nutno čištěný preparát  zbavovat a tím se získání tohoto typu humátu prodražuje. 
Tyto humáty se těžko rozpouští a obsahují sediment. Čím čistší humát je, tím nižší obsah 
sedimentu má a tím je také dražší. Nikdy však tyto přípravky nemohou být plně rozpustné, 
a proto mají limitované použití v precizním zemědělství. Uhelné humáty se dodávají ve formě 
prášku, v sodné i draselné podobě, s obsahem huminových látek od 17 do 70 %. 
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2. generace huminových preparátů 
Za druhou generaci huminových preparátu jsou všeobecně považovány humáty vyrobené 
z rašeliny a jezerních sapropelů. Jedná se zpravidla o poměrně kvalitní, slabě koncentrované 
roztoky, velmi drahé pro velkozemědělskou výrobu, obsahují většinou do 8% huminových 
látek (vysokomolekulární část). Nízká koncentrace aktivní látky v produktu snižuje efektivitu 
(produkt obsahuje přes 90 % vody, což klade vysoké nároky např. na transport) a prodražuje 
aplikaci už tak drahého produktu. A také zde má na kvalitu produktu má rozhodující vliv 
výchozí surovina. Zejména u jezerních sapropelů je problém s vyvážeností kvality základní 
suroviny. U obou prvních generací huminových preparátů musí výrobci řešit problémy 
s předběžným odlučováním těžkých kovů a tento technologický úkon výrazně prodražuje 
finální produkt, nehledě na totální devastaci životního prostředí způsobenou těžbou 
a následných chemickým zpracováním suroviny. 
 
3. generace huminových preparátů 
Za třetí generaci humátů jsou považovány takové huminové preparáty, které obsahují jak 
vysokomolekulární, tak i nízkomolekulární část spektra a jsou plně rozpustné. Do této 
kategorie lze na světovém trhu zařadit pouze jeden produkt a to Lignohumát od firmy Amagro 
[49]. Technologie výroby je založena na zpracování odpadu při výrobě celulózy, jde 
o technický lignosulfonát, který vzniká z čisté dřevní hmoty. Dříve se při výrobě celulózy 
uplatňoval spíše sulfitový proces s použitím mírných chemikálií, ale vysoké spotřebě energií. 
Dnes se opět přechází zpět k sulfátovému procesu. Využívá sice drastické chemikálie, ale 
proces je rychlý a ekonomický. Výroba Lignohumátu simuluje a urychluje proces přirozené 
humifikace [50]. V této technologii dochází k simulaci procesu, který v přírodě probíhal 
mnoho let a vzhledem k tomu, že v uzavřeném prostoru nemají fulvočástice možnost se 
vyplavit, vzniká unikátní preparát, tedy Lignohumát s obsahem okolo 90% solí huminových 
kyselin, kde minimálně z 50% je zastoupena nízkomolekulární část spektra. Tento postup má, 
oproti všem přírodním humátům, největší výhodu, absolutně čisté výchozí suroviny 
a možnost ovlivnění kvality výsledného produktu [49], [50]. 
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4 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
Současná nabídka přípravků s obsahem huminových látek na českém trhu je poměrně 
široká, ale má určité nedostatky. Komerčně dodávané preparáty jsou běžně používány ve 
formě kapalných roztoků nebo ve formě pevné, ať už práškové nebo granulové. Tyto 
aplikační formy značně podléhají vodní a popřípadě větrné erozi. Tím dochází ke ztrátám 
dodaných huminových přípravků na zemědělských půdách. Řešením rozhodně není zvýšení 
přídavku huminových přípravků, neboť vysoká koncentrace těchto látek může na úrodu 
působit inhibičně. Řešením je najít vhodnou formu aplikovaného organického hnojiva a jeho 
optimální koncentraci, zajišťující efektivní uvolňování huminových látek do okolního 
prostředí. Testování huminových látek na růst rostlin je vhodné nejdříve provádět 
v laboratorních podmínkách a teprve poté přímo na zemědělských polích. 
Jedním ze základních laboratorních metod jak testovat biologickou aktivitu huminových 
kyselin je hydroponie. Je založena na růstu rostlin bez půdy v živném roztoku huminových 
látek. Ve studii [47] autoři pozorovali vliv huminových látek získaných z odpadu při výrobě 
celulózy na růst kukuřice v hydroponických podmínkách. Bylo testováno klíčení semen 
kukuřice v roztoku referenčním a v roztoku s přídavkem huminových látek. Pomocí 
screeningové testu byla stanovena optimální dávka huminových látek. Experiment byl 
prováděn ve tmě při teplotě 25 °C v růstové komoře. Byla vypočtena střední rychlost klíčení, 
prostřednictvím každodenního měření délky klíčku kukuřice po dobu 2 týdnů. Dále autoři 
studovali růst už naklíčených semen kukuřice. Sazenice vážili a měřili délku kořene před a po 
růstu v živném roztoku. Pokus prováděli ve skleníku po dobu 2 měsíců, kdy se pravidelně 
střídalo období 16 hodin světla při 25 °C a 8 hodin tmy při 16 °C. Zvýšený příjem živin 
v přítomnosti huminových látek stanovovali z kořínků kukuřice, srovnávali obsah 
makronutrientů (P, K, Ca, S, N a Mg) a mikronutrientů (Cu, Mn, Zn a Fe) u referenčních 
roztoků a roztoků s přídavkem huminového podílu. 
Jeden z nejnovějších článků zabývající se biologickou aktivitou huminových látek byl 
uveřejněn ve sborníku 17. setkání mezinárodní společnosti pro huminové látky (IHSS) [51]. 
Autoři se ve zveřejněné práci zaměřili na růst rajčat v rozdílných půdách a za přídavku dvou 
komerčních huminových látek, humátu a fulvátu draselného. Semena rajčat pěstovali 
v květináčích naplněných půdou a pískem, které byly předem ošetřeny v roztoku se 
základními živinami (kontrola) a poté v roztoku huminových látek o nízké a vysoké 
koncentraci. Také testovali vliv listového ošetření při nízké koncentraci. Všechny 
experimenty prováděli za řízených podmínek ve skleníku. Výsledky z této studie ukazují, že 
aplikací humátu a fulvátu v půdě a písku výrazně vzrostla rajčatová biomasa, a že listová 
aplikace s nízkým poměrem humátu a fulvátu zvyšuje růst rostlin a příjem živin. I v jiných 
článcích se zabývali vlivem huminových látek na růst sazenic rajčat [52].  
Hodnocení účinku huminových látek zkoumali ve studii [53] na různých typech rostlin, 
jako je paprika, rajčata, jahody či měsíček lékařský. Použité huminové látky extrahovali ze 
statkových hnojiv, odpadu z potravin a odpadu při výrobě papíru v dávkách od 0 do 4000 mg 
humátu na kilogram půdy. Zvýšení výnosů u rostlin pozorovali při dávkách 50 – 500 mg 
humátu, pokles nastal po překročení 1000 mg humátu. 
V publikaci [54] byl sledován růst pšenice ve vápenatých a nevápenatých půdách. Autoři 
přidávali různé dávky lignitu na kilogram půdy (0, 30, 60, 90 mg/kg). Roztok huminových 
látek aplikovali na listy ve formě spreje. Zjistili, že v obou půdách došlo k pozitivnímu efektu 
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na výnosu pšenice, zejména nejlépe se jevil přídavek 60 mg/kg. O něco lepších výsledků bylo 
dosaženo v nevápenatých půdách. 
Biologickou aktivitou huminových látek se věnovali i jiní autoři v těchto článcích [55] -
 [60]. K testování používali různé zemědělské rostliny, huminové látky z různých zdrojů, 
různá růstová média a různé řízené podmínky. Ve všech případech byl pozorován větší či 
menší pozitivní efekt huminových látek. 
Huminové kyseliny podporují přeměnu minerálních živin do forem, které jsou pro rostliny 
přijatelné. Tuto skutečnost ověřovali v literatuře [59]. Z analýzy kořínků zjistili zvýšený 
příjem N, P, Na, K, Ca a Fe, naopak u Mn, Zn a Cu byl obsah nižší oproti kontrole. 
Jak již bylo řečeno, velmi důležitá je i použitá forma hnojiv, aby nedocházelo k jejich 
ztrátám v životním prostředí a mohly být efektivně absorbovány rostlinami. Díky vyplavování 
nadbytečných živin ze suchozemského prostředí dochází k hromadění těchto prvků 
v podzemních i povrchových vodách, je to způsobeno hlavně nedostatečným vsakem vody 
a vysokými zemědělskými nároky na zatěžované půdy [61]. 
Novým trendem je používání hnojiv s pozvolným uvolňováním živin. Wu a Liu [62] 
připravovali taková hnojiva obalováním konvenčních hnojiv různými materiály, které snižují 
jejich rozpouštění, uvolňují živiny pozvolna, zadržují vodu a současně jsou biodegradabilní. 
Vytvořili produkt skládající se z vícesložkového hnojiva NPK, chitosanu a superabsorbentu 
(sesíťované jednotky kyseliny polyakrylové). Přidání tohoto produktu do půdy by mohlo najít 
dobré uplatnění v zemědělství. 
V poslední době rostoucí zájem o regulaci vody a živin v jednom hnojivovém materiálu 
bylo řešeno v článku [63]. Spojili hnojivo (močovinu) a superabsorbent (kyselinu akrylovou) 
do formy hydrogelu, vysušili a rozdrtili, tím jim vznikl vodu savý absorbent pomalu 
uvolňující rozpustná hnojiva. 
Z této rešerše je zřejmé, že inovativní hnojiva jsou aktuálním tématem nejen pro 
zemědělství, ale i pro oblast ochrany životního prostředí. Proto doufám, že jejich použití 
v praxi se bude stále zvyšovat a přispěje ke zvýšenému výnosu zemědělských plodin a zabrání 
dalšímu narušování půdního fondu. 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Některé z materiálů, testovaných v této diplomové práci, byly vyvíjeny v rámci 
zakázkového výzkumu financovaného komerčním partnerem. Z toho důvodu nejsou některé 
použité komponenty a kroky přípravy těchto materiálů v následujícím textu přesně 
specifikovány. 
 
5.1 Použité chemikálie 
humát draselný, Amagro s.r.o. (Lignohumát A) 
chitosan Food Grade, Shanghai Brighton International Co. 
chitosan, medium molecular weight, Sigma Aldrich 
kyselina octová 99 % p. a., Lach-Ner, s.r.o. Neratovice 
kyselina chlorovodíková normanal, Penta 
kyselina citrónová 50 % p. a., Penta 
kyselina chloristá 70 % p. a., E. Merck, Darmstand 
kyselina dusičná 65 % p. p., Penta 
monomer , Sigma Aldrich 
síťovací činidlo, Sigma Aldrich 
iniciátor, Sigma Aldrich 
neutralizační činidlo, Sigma Aldrich 
pěnidlo, Lach-Ner, s.r.o. Neratovice  
akrylamid (AM), Sigma Aldrich 
chlornan sodný 11 %, Merci 
hydroxid sodný normanal, Carlo erba reagenti 
chlorid sodný p. a., Sigma Aldrich 
bromid draselný, Sigma Aldrich 
želatina p. a., Lachema 
vícesložkové hnojivo LOVOFERT NPK 20-8-8, Lovochemie a.s. Lovosice 
destilovaná voda 
kukuřice setá (semena), Zea mays CEKLAD 235, Oseva Bzenec s.r.o. 
půda (GPS: 48°52'41.405"N, 17°7'57.611"E) 
 
5.2 Použité přístroje 
pH metry (WTW 330 a Mettler Toledo) 
konduktometr (Mettler Toledo InLab 731) 
magnetické míchačky (Heidolph MR 300 a Lavat MM7) 
sušárna (Venticell) 
UV-VIS spektrofotometr (Varian – Cary 50 Probe) s externí optickou sondou 
FT-IR spektrofotometr (Nicolet Impact 400) 
analytické váhy, předvážky (Santorius CPA225D-0CE, Scaltec SBC 31, Scaltec SBC 42) 
hydraulický lis (Trystom H-62) 
biologický termostat (BT-120, Laboratorní přístroje Praha) 
scanner (Epson Perfection 2480 Photo Scanner) 
automatické pipety (Eppendorf Research) 
ICP-OES spektrometr (Ultima 2, Horiba JY) 
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5.3 Příprava polyelektrolytových perel  
Polyelektrolytové perly (PEP) jsou hydrogelové systémy připravované síťováním 
chitosanu podle publikace [64]. PEP jsou již delší dobu vyvíjeny jako všestranné matrice pro 
použití v nejrůznějších odvětvích. Důvod, proč jsou PEP využívány, je schopnost řízeného 
uvolňování látek. V našem případě jde zejména o hnojiva s postupným uvolňováním živin, 
jež jsou v literatuře známy pod pojmem slow release fertilizers (SRFs). 
Polyelektrolytové perly byly dříve vyráběny z humátu draselného (Lignohumátu A) od 
zemědělské firmy Amagro a z chitosanu od firmy Sigma Aldrich o známých vlastnostech jako 
je střední molekulová hmotnost či stupeň deacetylace. Z důvodu snížení finančních nákladů 
na syntézu polyelektrolytových perel firma Amagro poskytla levnější průmyslový chitosan 
Food Grade od Shanghai Brighton International Co. s neznámými charakteristikami.  
Polyelektrolytové perly se připravují přikapáváním kyselého roztoku chitosanu do 
alkalického humátu draselného. Roztok chitosanu byl připraven rozpuštěním navážky 
chitosanu v 5 % kyselině octové a přídavku želatiny. Roztoku humátu byl získán rozpuštěním 
navážky práškového humátu ve vodě. Všechny hodnoty jsou uvedeny v přehledné tabulce 3. 
 
Tabulka 3 Navážky pro přípravu PEP 
 chitosan želatina 5% k. octová humát draselný H2O chlazení 
Perly 1+ 3,0 g 2,0 g 50 ml 8,5 g 60 ml ano 
Perly 2+ 3,0 g 1,0 g 50 ml 8,5 g 60 ml ano 
Perly 3+ 3,0 g 3,0 g 50 ml 8,5 g 60 ml ano 
Perly 3 3,0 g 3,0 g 50 ml 8,5 g 60 ml ne 
 
Perly 1+ 
Roztoku chitosanu byl připraven rozpuštěním 3 g chitosanu v 50 ml kyseliny octové, poté 
byly přidány 2  g želatiny a tento roztok byl zahřát na 40 °C. Roztok humátu vznikl 
rozpuštěním 8,5 g v 60 ml vody a na počátku byl ochlazen na 8 – 9 °C. pH v průběhu kapání 
zahřátého viskózního roztoku chitosanu do vodného roztoku humátu bylo udržováno 
v rozmezí 12,4 až 12,6. Do druhého dne byly perly nechány v roztoku za stálého míchání na 
magnetické míchačce za účelem vytvrdnutí a nasorbování humátu, následně byly sušeny 
jeden den při 50 °C. 
 
  
Obr. 7 Perly 1+ nabotnalé (vlevo) a vysušené (vpravo) 
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Perly 2+ 
Roztoku chitosanu byl připraven rozpuštěním 3 g chitosanu v 50 ml kyseliny octové, poté 
byl přidán 1  g želatiny a tento roztok byl zahřát na 40 °C. Roztok humátu vznikl rozpuštěním 
8,5 g v 60 ml vody a na počátku byl ochlazen na 8 – 9 °C. pH v průběhu přikapání zahřátého 
viskózního roztoku chitosanu do vodného roztoku humátu bylo udržováno v rozmezí 9,5 až 
12,5. Do druhého dne byly perly nechány v roztoku za stálého míchání na magnetické 
míchačce za účelem na vytvrdnutí a nasorbování humátu, následně byly sušeny jeden den při 
50 °C. 
 
Perly 3+ 
Roztoku chitosanu byl připraven rozpuštěním 3 g chitosanu v 50 ml kyseliny octové, poté 
byly přidány 3  g želatiny a tento roztok byl zahřát na 40 °C. Roztok humátu vznikl 
rozpuštěním 8,5 g v 60 ml vody a byl na počátku ochlazen na 8 – 9 °C. pH v průběhu kapání 
zahřátého roztoku chitosanu do roztoku humátu bylo udržováno v rozmezí 9,5 až 12,5. Do 
druhého dne byly perly nechány v roztoku za stálého míchání na magnetické míchačce za 
účelem na vytvrdnutí a nasorbování humátu, následně byly sušeny jeden den při 50 °C. 
 
  
Obr. 8 Perly 3+ nabotnalé (vlevo) a vysušené (vpravo) 
Perly 3 
Postup přípravy byl naprosto stejný jako u předchozí perly 3+ s tím rozdílem, že roztok 
humátu nebyl na začátku ochlazen. pH bylo udržováno větší jak 10,5. Roztok s perlami byl 
ponechán na míchačce do druhého dne a do dalšího sušeny v sušárně při 50 °C. 
 
5.4 Příprava syntetických polymerů 
Syntetické polymery řadíme do skupiny makromolekulárních látek. Často bývají 
označovány jako speciální superabsorpční polymery neboli superabsorbenty. Jejich výraznou 
schopností je absorbovat kapaliny a tím zvětšovat svůj objem bobtnáním. Množství přijaté 
kapaliny je přitom významně závislé na obsahu iontů a na pH daného absorbovaného roztoku. 
Superabsorbenty mají mnoho vynikajících vlastností a mohou být používány v různých 
oblastech, jako je farmacie, stavebnictví či zemědělství. 
Příprava polymerů byla inspirována článkem [65]. Je založena na radikálové polymeraci 
kyseliny akrylové. Tyto polymery s sebou přináší určité problémy díky své biologické 
neodbouratelnosti. Proto jsou vyvíjeny nové typy superabsorbentů, které obsahují obnovitelné 
suroviny jako je celulóza, škrob nebo chitosan. V publikaci [66] nahradili autoři toxický 
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a zdraví škodlivý akrylamid netoxickým, biodegradabilním a biokompatibilním chitosanem. 
Příprava jednotlivých polymerů je shrnuta v následujícím textu: 
 
Polymer bez AM/chitosanu 
Množství 14,25 g monomeru bylo rozpuštěno v 25 ml vody. Navážka 4,75 g 
neutralizačního činidla se rozpustila v 10 ml vody. Roztok neutralizačního činidla byl 
okamžitě za stálého míchání přikapáván k roztoku monomeru. K vzniklému roztoku byl 
přisypán 1 g práškového humátu, 0,016 g síťovacího činidla a 0,5 g iniciátoru. Směs se dobře 
promíchala a zahřívala na polymerační teplotu (± 90 °C), na počátku polymerace se ke směsi 
přidalo pěnidlo, 3,25 g v 5 ml vody. Vzniklý polymer se následně sušil po dobu dvou dnů 
v sušárně při teplotě 80 °C. Vysušený vzorek se poté rozdrtil na prášek.  
 
Polymer Chitosan 1 g 
Množství 14,25 g monomeru bylo rozpuštěno v 25 ml vody. Navážka 4,75 g 
neutralizačního činidla se rozpustila v 10 ml vody. Roztok neutralizačního činidla byl 
okamžitě za stálého míchání přikapáván k roztoku monomeru. 1 g chitosanu byl přidán 
k roztoku monomeru a byl pečlivě rozmíchán do viskózního roztoku. Poté byl přisypán 1 g 
práškového humátu, 0,016 g síťovacího činidla a 0,5 g iniciátoru. Směs se dobře promíchala 
a zahřívala na polymerační teplotu (± 90 °C), na počátku polymerace se ke směsi přidalo 
pěnidlo, 3,25 g v 5 ml vody. Vzniklý polymer se následně sušil po dobu dvou dnů v sušárně 
při teplotě 80 °C. Vysušený vzorek se nakonec rozdrtil na prášek.  
 
 
Obr. 9 Právě připravený polymer Chitosan 1 g  
Polymer Chitosan 2 g 
Množství 14,25 g monomeru bylo rozpuštěno v 25 ml vody. Navážka 4,75 g 
neutralizačního činidla se rozpustila v 10 ml vody. Roztok neutralizačního činidla byl 
okamžitě za stálého míchání přikapáván k roztoku monomeru. 2 g chitosanu byl přidán 
k roztoku monomeru a byl pečlivě rozmíchán do viskózního roztoku. Poté byl přisypán 1 g 
práškového humátu, 0,016 g síťovacího činidla a 0,5 g iniciátoru. Směs se dobře promíchala 
a zahřívala na polymerační teplotu (± 90 °C), na počátku polymerace se ke směsi přidalo 
pěnidlo, 3,25 g v 5 ml vody. Vzniklý polymer se následně sušil po dobu dvou dnů v sušárně 
při teplotě 80 °C. Vysušený vzorek se nakonec rozdrtil na prášek.  
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Polymer Chitosan v 5 % kyselině octové 
Množství 14,25 g monomeru bylo rozpuštěno v 25 ml vody. Navážka 4,75 g 
neutralizačního činidla se rozpustila v 10 ml vody. Roztok neutralizačního činidla byl 
okamžitě za stálého míchání přikapáván k roztoku monomeru. Mezitím byl také připraven 
viskózní roztok chitosanu rozpuštěním 1 g v 10 ml 5 % kyselině octové, ten byl přilit do 
roztoku monomeru.  K vzniklému roztoku byl přisypán 1 g práškového humátu, 0,016 g 
síťovacího činidla a 0,5 g iniciátoru. Směs se dobře promíchala a zahřívala na polymerační 
teplotu (± 90 °C), na počátku polymerace se ke směsi přidalo pěnidlo, 3,25 g v 5 ml vody. 
Vzniklý polymer se následně sušil po dobu dvou dnů v sušárně při teplotě 80 °C. Vysušený 
vzorek se nakonec rozdrtil na prášek.  
 
Polymer Chitosan v 5 % kyselině octové, bez pěnidla 
Množství 14,25 g monomeru bylo rozpuštěno v 25 ml vody. Navážka 4,75 g 
neutralizačního činidla se rozpustila v 10 ml vody. Roztok neutralizačního činidla byl 
okamžitě za stálého míchání přikapáván k roztoku monomeru. Mezitím byl také připraven 
viskózní roztok chitosanu rozpuštěním 1 g v 10 ml 5 % kyselině octové, ten byl přilit do 
roztoku monomeru.  K vzniklému roztoku byl přisypán 1 g práškového humátu, 0,016 g 
síťovacího činidla a 0,5 g iniciátoru. Směs se dobře promíchala a zahřívala na polymerační 
teplotu (± 90 °C). Vzniklý polymer se následně sušil po dobu dvou dnů v sušárně při teplotě 
80 °C. Vysušený vzorek se nakonec rozdrtil na prášek. 
 
Polymer Chitosan v 0,1 M kyselině chlorovodíkové 
Množství 14,25 g monomeru bylo rozpuštěno v 25 ml vody. Navážka 4,75 g 
neutralizačního činidla se rozpustila v 10 ml vody. Roztok neutralizačního činidla byl 
okamžitě za stálého míchání přikapáván k roztoku monomeru. Mezitím byl také připraven 
lehce viskózní roztok chitosanu rozpuštěním 1 g v 10 ml 0,1 M kyselině chlorovodíkové, ten 
byl přilit do roztoku monomeru.  K vzniklému roztoku byl přisypán 1 g práškového humátu, 
0,016 g síťovacího činidla a 0,5 g iniciátoru. Směs se dobře promíchala a zahřívala na 
polymerační teplotu (± 90 °C), na počátku polymerace se ke směsi přidalo pěnidlo, 3,25 g 
v 5 ml vody. Vzniklý polymer se následně sušil po dobu dvou dnů v sušárně při teplotě 80 °C. 
Vysušený vzorek se nakonec rozdrtil na prášek. 
 
Polymer Chitosan v 0,1 M kyselině citrónové 
Množství 14,25 g monomeru bylo rozpuštěno v 25 ml vody. Navážka 4,75 g 
neutralizačního činidla se rozpustila v 10 ml vody. Roztok neutralizačního činidla byl 
okamžitě za stálého míchání přikapáván k roztoku monomeru. Mezitím byl také připraven 
lehce viskózní roztok chitosanu rozpuštěním 1 g v 10 ml 0,1 M kyselině citrónové, ten byl 
přilit do roztoku monomeru.  K vzniklému roztoku byl přisypán 1 g práškového humátu, 
0,016 g síťovacího činidla a 0,5 g iniciátoru. Směs se dobře promíchala a zahřívala na 
polymerační teplotu (± 90 °C), na počátku polymerace se ke směsi přidalo pěnidlo, 3,25 g 
v 5 ml vody. Vzniklý polymer se následně sušil po dobu dvou dnů v sušárně při teplotě 80 °C. 
Vysušený vzorek se nakonec rozdrtil na prášek. 
 
Polymer Chitosan v 1 % kyselině octové 
Množství 14,25 g monomeru bylo rozpuštěno v 25 ml vody. Navážka 4,75 g 
neutralizačního činidla se rozpustila v 10 ml vody. Roztok neutralizačního činidla byl 
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okamžitě za stálého míchání přikapáván k roztoku monomeru. Mezitím byl také připraven 
viskózní roztok chitosanu rozpuštěním 1 g v 10 ml 1 % kyselině octové, ten byl přilit do 
roztoku monomeru.  K vzniklému roztoku byl přisypán 1 g práškového humátu, 0,016 g 
síťovacího činidla a 0,5 g iniciátoru. Směs se dobře promíchala a zahřívala na polymerační 
teplotu (± 90 °C), na počátku polymerace se ke směsi přidalo pěnidlo, 3,25 g v 5 ml vody. 
Vzniklý polymer se následně sušil po dobu dvou dnů v sušárně při teplotě 80 °C. Vysušený 
vzorek se nakonec rozdrtil na prášek.  
 
5.5 Studium biologické aktivity 
Pro testování růstu rostlin byla vybrána kukuřice setá díky své univerzálnosti a širokému 
použití. Tento typ kukuřice je snadno dostupný a má vysokou kvalitu. Experiment byl 
sestaven na základě studií článků zaměřujících se na stanovení biologické aktivity, která je 
součástí rešerše současného stavu. 
 
5.5.1 Klíčení 
Semena kukuřice byla nejdříve zbavena mořidla, na dobu 5 minut se semena kukuřice 
máčela v 0,05 mol/l roztoku chlornanu sodného. Potom se opatrně několikrát promyla 
destilovanou vodou, v které semena kukuřice zůstala po dobu 4 hodin. Tento proces je 
důležitý, aby úspěšně proběhlo klíčení. Takto připravená semena byla rozmístěna ve čtyřech 
řadách, kdy jednotlivá semena byla od sebe vzdálena 3 cm, na navlhčené papírové laboratorní 
ručníky (Thermo Fisher Scientific Ltd., Pardubice). Po smotání byla papírová role vložena do 
skleněné kádinky s určitým množstvím destilované vody na dně. Poté byla kádinka se semeny 
kukuřice uložena do biologického termostatu BT-120, kde se nechala klíčit po vhodně 
zvolenou dobu ve tmě při teplotě 28 ± 2 °C. 
 
5.5.2 Růst 
Byly vybírány souměrné klíčky kukuřice o délce kořínků 1 až 4 cm. Následně byla do 
plastových kelímků dávkována písčitá půda o množství 250 g. Do půdy bylo přidáno 
huminové hnojivo různé formy o přesně definované hmotnosti 125 mg/250 g půdy. Do takto 
připraveného kelímku byly zasazeny tři klíčky kukuřice ve stejné vzdálenosti od sebe. Také 
byl proveden srovnávací tzv. kontrolní vzorek bez přídavku huminových hnojiv. Všechny 
experimenty byly provedeny ve třech opakováních. Celkem tedy bylo od každé formy hnojiv 
připraveno 9 sazenic kukuřice. Množství zálivky se lišilo u každého experimentu, pohybovalo 
se od 10 do 50 ml na jeden plastový kelímek a bylo dávkováno po zasazení všech sazenic 
kukuřice. Takto připravené plastové kelímky byly vloženy do biologického termostatu 
o teplotě 25 ± 2 °C s režimem střídání 12 hodin světlo/tma. Světlo vytvářela 9 W žárovka 
umístěná 20 – 30 cm nad rostlinami, která měla intenzitu 2500 – 1500 lux. Automatické 
přepínání světla a tmy bylo řízeno přepínací zásuvkou. Doba růstu kukuřice seté v tomto 
simulovaném prostředí byla 3 dny.  
 
5.5.3 Vyhodnocení růstu 
Vybrané klíčky byly pečlivě váženy a byla měřena délka jejich kořínků před sázením do 
půdy. Po vyjmutí z biologického termostatu byla následně zjišťována hmotnost celé rostliny 
kukuřice, hmotnost a délka kořínků, která byla pomocí scanneru proti černému pozadí 
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naskenována. Výsledné snímky byly upraveny a vyhodnoceny v softwaru HarFa (Harmonic 
and Fractal Image Analyzer), kde byla stanovena hodnota K[BW] udávající počet pixelů na 
černém a bílém ohraničení, což znamená jaká je hranice mezi kořenovým systémem 
a pozadím. 
Tak byl u rostlin sledován přírůstek hmotnosti a přírůstek délky kořínků. Díky metodě 
skenování a následné fraktální analýze v programu HarFa bylo ilustrováno rozvětvení 
kořínků, které je právě pro růst, prospívání a případné přežití rostliny i v nepříznivých 
podmínkách nejdůležitější. 
 
   
Obr. 10 Naklíčená (vlevo) a zasazená (vpravo) semena kukuřice  
   
Obr. 11 Na počátku (vlevo) a na konci (vpravo) růstu kukuřice 
  
Obr. 12 Kořenový systém se syntetickým polymerním hnojivem 
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 
6.1 Základní charakterizace polyelektrolytových perel 
Perly 1+ 
pH roztoku s perlami po vytvrzení bylo 10,9. Připravené perly měly pravidelný tvar 
(kuličky). Při sušení se neslepily. Po vložení perel do vody došlo nabobtnání a k postupnému 
uvolnění huminové složky, proto můžeme říci, že se syntéza těchto perel se osvědčila. 
 
Perly 2+ 
Výroba těchto perel se neosvědčila. Již v průběhu přikapávání roztoku chitosanu 
nevznikaly pouze perly, ale i kusy gelu. Je to způsobeno nízkomolekulárním chitosanem, 
který ze struktury perel vypadl a malým přídavkem želatiny, která zvyšuje soudržnost 
a pevnost perel. 
 
Perly 3+ 
pH roztoku s perlami po vytvrzení bylo 8,9. Připravené perly měly pravidelný tvar 
(kuličky). Při sušení se neslepily. Po vložení perel do vody došlo nabobtnání a k uvolnění 
huminové složky, proto jsou tyto perly vhodné k dalšímu testování. 
 
Perly 3 
Výsledkem této přípravy byly perly kulovitého tvaru a vysrážený humát. Bylo zjištěno, že 
chlazení má na výsledné perly velký vliv, protože želatina lépe tuhne a vytváří pravidelné 
tvary perel, což se v tomto případě dělo pouze na začátku a následně už vznikal jen vysrážený 
humát.  
 
6.2 Bobtnání a synereze polyelektrolytových perel  
Byla měřena kinetika bobtnání připravených polyelektrolytových perel typu 1+ a 3+ ve 
vodě z důvodu zjištění kapacity sorpce vody a uvolňování huminových látek do vodného 
prostředí. Množství 10 ks perel bylo vloženo do 100 ml destilované vody a byla zjišťována 
změna jejich hmotnosti, pH a vodivost prostředí a uvolnění huminové složky pomocí optické 
sondy na UV-VIS spektrometru. V časových intervalech byly perly z roztoku vytaženy, 
opatrně osušeny na povrchu a váženy. Vždy byly testovány perly s různou dobou od přípravy 
z důvodu stanovení vlivu stárnutí perel.  
 
 
Obr. 13 Bobtnání perel ve vodě po 1 dni 
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Obr. 14 Srovnání bobtnání perel typu 1+ 
 
 
Obr. 15 Srovnání bobtnání perel typu 3+ 
Ze závislosti procentuálních přírůstků hmotnosti na čase byly vytvořeny kinetiky bobtnání, 
které jsou zobrazeny na Obr. 11 a 12. U polyelektrolytových perel 1+ došlo k největší 
nabobtnání po 1 dni sorpce vody. Bylo pozorováno 5 až 6 násobné zvýšení hmotnosti oproti 
vysušenému stavu. U druhého typu perel nebylo zvýšení hmotnosti tak vysoké, bylo 
sledováno 4 až 5 násobné. Nejvyššího nabobtnání bylo dosaženo v průběhu 60 až 100 minut 
po vložení do vody. Poté u obou typů perel docházelo k postupnému snižování hmotnosti 
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z důvodu uvolňování huminové složky ze struktury polyelektrolytových perel. Perly držely 
svůj tvar a jen minimálně docházelo k odlamování částeček z povrchu nebo struktury perel. 
pH se pohybovalo v přijatelné neutrální oblasti až lehce zásadité, od 6,5 do 9,5. Největší vliv 
na oblast pH sledovaného roztoku má konečné pH polyelektrolytových perel po jejich 
přípravě. Perly 1+ vznikaly v roztoku o pH 10,9 a po vložení do vodného roztoku upravily pH 
z hodnoty 6,5 na 9,5. Naopak perly 3+ byly připraveny z roztoku o pH 8,9 a po vložení do 
vody se pH roztoku posunulo z hodnoty 6,5 na 7,8. Vodivost se zvyšovala přímo úměrně 
s dobou bobtnání. Z grafů je zřejmé, že doba od přípravy perel nemá vliv na bobtnání. Vždy 
nejvíce záleželo na struktuře perel, některé náhodně praskly a uvolnily nasorbovanou vodu. 
 
 
Obr. 16 Uvolněné množství humátu v časových intervalech 
Uvolnění humátu z perel do vody bylo stanoveno měřením UV-VIS spekter v rozsahu 200 
– 900 nm na spektrometru Varian Carry 50, do roztoku s perlami byla vkládána ponorná 
optická sonda v předem zvolených časových intervalech. Aby nedocházelo ke zkreslení 
výsledků z důvodu interference denního světla, byl roztok vložen do černé nádobky. 
Molekulová absorpční spektrofotometrie v UV-VIS oblasti je jedna z nejstarších 
a nejoblíbenějších fyzikálně-chemických metod. Je přesná, rychlá, citlivá a experimentálně 
nenáročná. Molekulová absorpční spektrofotometrie sleduje absorpci elektromagnetického 
záření v ultrafialové a viditelné oblasti, tedy v rozsahu od 200 do 800 nm. Při absorpci záření 
v UV a VIS oblasti spektra dochází k elektronovému přechodu valenčního elektronu. HK 
absorbuje v širokém rozsahu UV-VIS spektra, jako charakteristická vlnová délka absorpce se 
standardně používá hodnota 465 nm. 
Cílem experimentu bylo určit množství uvolněného humátu z perel do vody. Byla 
proměřena absorpční spektra v rozsahu 200–900 nm a v grafu na obr. 13 byly spočítány 
hodnoty koncentrace z absorbance při vlnové délce 465 nm pomocí kalibrační křivky (viz 
Příloha 1). U obou typů perel se v čase zvyšoval obsah humátu, nejvýraznější nárůst se 
projevil po 7 dnech. Perly 1+ uvolňovaly větší množství humátu, což je způsobeno nižším 
přídavkem želatiny při její výrobě. Čím vyšší byl přídavek želatiny, tím docházelo 
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k pomalejšímu uvolňování huminové složky, tímto způsobem lze jednoduše regulovat 
uvolněné množství huminové složky z perel. Současně byl pozorován úbytek obsahu humátu 
po měsíci měření, tento jev by mohl být způsoben shlukováním HL vlivem zvýšení iontové 
síly roztoku, HL z roztoku koagulují.  
 
6.3 Základní charakterizace syntetických polymerů a bobtnání 
v roztocích o různém pH 
Připravené syntetické polymery s obsahem chitosanu byly posuzovány na základě 
jednoduše zvolených kvalitativních kritérií. Pozorovanými charakteristikami byla jejich 
konzistence po přípravě a po vysušení a zejména schopnost bobtnat v roztocích o různém pH. 
Vysušený vzorek byl vložen do destilované vody (neutrální oblast pH), roztoku o hodnotě pH 
3 a 9 o objemu 80 ml. Po jednom dni byl nabobtnalý polymer vytažen, zlehka osušen a vážen. 
Stupeň nabobtnání Q se počítá dle vztahu 1, kde mr je hmotnost bobtnajícího gelu a mo je 
počáteční hmotnost xerogelu. Vizuálně byla také sledována struktura nabobtnalého polymeru.  
 
     
o
or
m
mm
Q
-
=       (1) 
 
Polymer bez AM/chitosanu 
Příprava tohoto polymeru sloužila pro porovnání s ostatními polymery s obsahem 
chitosanu. Pěnění v průběhu výroby bylo velmi dobré.  Nabobtnáním vzorku bez AM či 
chitosanu vznikl ukázkový hydrogel. Z destilované vody byly získány pevné a tuhé kusy gelu 
a v roztoku o pH 3 měl gel hladký až rosolovitý povrch (viz Příloha 2). 
 
Polymer Chitosan 1 g 
Vzniklý polymer měl hrudkovitou konzistenci. Po vysušení šel poměrně obtížně rozbít na 
prášek. Nabobtnáním vedlo ve všech roztocích ke vzniku pevného tuhého gelu (viz Příloha 2). 
 
Polymer Chitosan 2 g 
 Připravený polymer měl opět hrudkovitou konzistenci. Po vysušení šla hmota rozbít lépe 
než u polymeru s obsahem 1 g chitosanu. Nabobtnáním vznikly malé, pevné, poměrně tmavé 
hnědé kousky gelu ve všech typech roztoků (viz Příloha 2).  
 
Polymer Chitosan v 5 % kyselině octové 
Rozpuštění chitosanu v kyselině octové vedlo k přípravě polymeru tekutějšího charakteru. 
Vysušená hmota měla špatnou konzistenci, ale šla dobře rozbít. Nabobtnáním v destilované 
vodě vznikl pevný až rosolovitý gel, v kyselém pH byl gel méně nabobtnalý a v roztoku o pH 
9 ještě o něco méně (viz Příloha 2).  
 
Polymer Chitosan v 5 % kyselině octové, bez pěnidla 
Pěnění v průběhu přípravy bylo velmi dobré i bez přídavku pěnidla. Polymer měl dobrou 
konzistenci, po vysušení byl křehký a šel výborně rozbít na prášek. V destilované vodě byl 
gel málo nabobtnalý a vytvářel drobné kousky. V roztoku o pH 3 byl gel málo nabobtnalý. 
U tohoto typu vzorku došlo k nejlepšímu nabobtnání v zásaditém roztoku, vytvářel pevné 
kusy (viz Příloha 2).  
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Polymer Chitosan v 0,1 M kyselině chlorovodíkové 
Vysušený vzorek byl tvrdý, ale šel rozbít až na prášek. V porovnání se vzorkem bez 
AM/chitosanu byly hydrogely o něco menší.  Nabobtnáním v destilované vodě vznikl gel 
s rosolovitou strukturou, v roztoku o pH 3 měl gel lepší vzhled a v roztoku o pH 9 byl gel 
natolik rosolovitý, až se zdálo, že se v tomto pH rozpouštěl (viz Příloha 2). 
 
Polymer Chitosan v 0,1 M kyselině citrónové 
Vzniklý polymer měl hutnou konzistenci, po vysušení šel těžko rozbít. Nabobtnáním jsme 
získali hydrogel tvořený malými kousky gelu. Nejlepšího nabobtnání bylo docíleno 
v destilované vodě. Jak v kyselém tak zásaditém prostředí měly gely stejnou konzistenci (viz 
Příloha 2).  
  
Polymer Chitosan v 1 % kyselině octové 
Po dvou dnech v sušárně při 80 °C byl vzorek křehký a šel dobře rozbít. Nabobtnáním 
v destilované vodě vznikl rosolovitý gel s hnědými částečkami uvnitř struktury. V roztoku 
s hodnotou pH 3 měl gel méně rosolovitou konzistenci a také mnohem méně nabobtnal (viz 
Příloha 2). 
 
 
Obr. 17 Stupeň nabobtnání po 1 dni v různých roztocích 
Bylo připraveno 7 druhů polymerů s obsahem chitosanu a jeden polymer, který slouží ke 
srovnání. Tento polymer dosáhl nejlepších výsledků jak v průběhu přípravy, tak v průběhu 
bobtnání. Naším cílem ovšem bylo syntetizovat polymer, který bude současně 
biodegradabilní, neboť AM patří mezi biologicky nerozložitelné. Pokud při přípravě 
polymerů s akrylamidem nedojde k polymerizování celkového množství AM, může tento 
materiál působit toxicky.  
Mezi dobře bobtnající polymery patřily hydrogely připravené s použitím roztoku chitosanu 
v 0,1 M HCl, v 5 % CH3COOH a v 1 % CH3COOH. Velmi záleželo na tom, v jaké oblasti pH 
připravené polymery bobtnaly. Obecně lze říci, že polymery hůře bobtnaly v kyselém 
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prostředí a lépe v zásaditém. Nejvyšší stupeň nabobtnání byl dosažen u polymerů v roztoku 
o neutrálním pH. 
 Jak již bylo řečeno, syntetické polymery na bázi hydrofilních polymerů jsou výborné 
superabsorbenty, a proto navýšení hmotnosti 200x oproti vysušenému stavu u polymerů 
chitosan v 0,1 M HCl a chitosan v 1 % CH3COOH je velmi dobrým výsledkem. Chitosan 
přidávaný do směsi bez rozpouštědla nebobtnal dobře, došlo pouze k 55 násobnému navýšení 
hmotnosti v destilované vodě. Dále můžeme říci, že vyšší přídavek chitosanu má negativní 
vliv na bobtnání vzniklého polymerního materiálu, u polymeru s obsahem 2 g chitosanu se 
vytvořily velmi malé pevné kusy hydrogelu o stupni nabobtnání 30 g/g. 
 
6.4 Bobtnání a synereze syntetických polymerů  
Byla měřena kinetika bobtnání syntetických polymerů ve vodě za účelem stanovení 
kapacity sorpce vody a dále bylo testováno uvolňování huminových látek do vodného 
prostředí. Navážka 0,05 ± 0,001 g rozdrceného vysušeného polymeru byla umístěna do 
silonového textilu a vložena do 80 ml destilované vody. Následně byl zjišťován stupeň 
nabobtnání, pH a vodivost prostředí a uvolněné množství huminové složky pomocí optické 
sondy na UV-VIS spektrometru. V časových intervalech byly polymery z roztoku vytaženy, 
opatrně osušeny po povrchu buničinou a váženy. Byly testovány 3 typy polymerů: polymer 
bez AM/chitosanu, polymer s chitosanem v 5  % kyselině octové a polymer s AM. Příprava 
prvních dvou polymerů byla popsána v kapitole 5.4. Výroba polymeru s AM je totožná 
s výrobou polymeru bez AM/chitosanu s tím rozdílem, že bylo přidáno 0,75 g akrylamidu 
v 1,5 ml vody. Všechny typy polymerů byly testovány s různou dobou od jejich přípravy, aby 
mohl být zhodnocen vliv stárnutí syntetických polymerů. 
 
 
Obr. 18 Srovnání bobtnání u polymeru bez AM/chitosanu 
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Obr. 19 Srovnání bobtnání u polymeru s AM 
 
 
Obr. 20 Srovnání bobtnání u polymeru s chitosanem 
Ze závislosti stupně nabobtnání na čase je zřejmé, že u všech typů polymerů docházelo 
k postupnému zvyšování hmotnosti. Nejvyšší stupeň nabobtnání byl pozorován u polymeru 
bez AM/chitosanu, navýšil svou hmotnost téměř 450x. Polymer s AM nabobtnal 400x 
a polymer s chitosan 200x. Po týdnu až měsíci od sorpce vody bylo dosaženo maximálního 
nabobtnání, i po této době si polymery zachovaly svou strukturu, s tím rozdílem, že měly 
rosolovitý až vodnatý povrch. Polymer bez přídavku dalších látek bobtnal nejlépe, akrylamid 
a chitosan o něco snižují bobtnavost. V průběhu bobtnání se pH pohybovalo v rozmezí 5,5 až 
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6 a vodivost v čase rostla. Z Obr. 15, 16 a 17 je zřejmé, že doba od přípravy nemá vliv na 
charakter bobtnání.   
 
 
Obr. 21 Uvolněné množství humátu draselného v časových intervalech 
Další charakteristika, která byla v tomto experimentu stanovována, představuje uvolněné 
množství humátu draselného ze syntetických polymerů do vodného prostředí. Koncentrace 
humátu ve vodném roztoku byla měřena na UV-VIS spektrometru Varian Carry 50, do 
roztoku byla vkládána ponorná optická sonda a v časových intervalech byla proměřena 
absorpční spektra v rozsahu 200–900 nm. Z kalibrační křivky (viz Příloha 1) byly spočítány 
hodnoty koncentrace z absorbance při vlnové délce 465 nm. Aby nedocházelo ke zkreslení 
výsledků z důvodu interference denního světla, byl roztok vložen do černé nádobky.  
U všech polymerů se v čase zvyšoval obsah humátu, nejvýraznější nárůst se projevil po 7 
dnech stejně jako u polyelektrolytových perel. Polymer bez AM/chitosanu ze začátku 
uvolňoval malé množství humátu, po 1 dni došlo k výraznému zvýšení a v 7 dnech dosáhl 
maximální koncentrace. Po měsíci byl u všech typů polymerů pozorován úbytek obsahu 
humátu. Huminové látky se shlukují a koagulují vlivem zvýšené iontové síly roztoku. Čím 
vyšší obsah solí, tím více huminové látky z roztoku koagulují. 
Ve srovnání s PEP bylo uvolnění množství humátu z polymerů méně jak poloviční. Je to 
způsobeno poutáním huminových látek, zatímco u perel jsou HL poutány pouze fyzikálními 
vazbami, tak u polymerů může jít i o kovalentní vazby, které umožňují huminové látky vázat 
v materiálu pevněji. Koncentrace 0,005 g/l byla u polymerů dosažena až po 1 dni, stejná 
koncentrace se uvolnila z PEP po 1 hodině. Je jasné, že záleželo na obsahu humátu, které bylo 
použito při jeho přípravě. Ale lze konstatovat, že oba typy materiálů vykazují postupné 
uvolňování huminové složky do vodného prostředí. 
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6.5 Opakované bobtnání  
Tento experiment byl realizován z důvodu ověření schopnosti xerogelů přijímat do své 
struktury vodu reverzibilně. Za tímto účelem byl sledován stupeň nabobtnání a konzistence 
hydrogelu po opakované sorpci vody. Vysušený vzorek byl vložen do 80 ml destilované 
vody, po jednom dni bobtnání byl vzorek vážen a vysušen v sušárně při 50 °C. Celý postup 
byl zopakován se stejným vzorkem celkem šestkrát. 
 
 
Obr. 22 Opakované bobtnání perel typu 1+ a 3+ (osa vlevo), polymeru bez 
AM/chitosanu, s AM a s chitosanem (osa vpravo) 
Polyelektrolytové perly 1+ a 3+ po prvním a druhém bobtnání dosáhly nejvyššího stupně 
nabobtnání, od třetího opakování se nabobtnání postupně snižovalo. U perel typu 1+ se 
potvrdilo, že bobtnají o něco lépe než perly 3+ z důvodu nižšího obsahu želatiny. Mechanické 
vlastnosti perel se v průběhu opakovaného bobtnání nezměnily, držely svůj tvar a pevnost. 
Stupeň nabobtnání perel se pohyboval od 0,5 do 2 g/g. Výrazný rozdíl ve stupni nabobtnání 
byl pozorován u připravených polymerů, který dosáhl téměř 600 g/g. Největší nabobtnání 
bylo u polymerů stanoveno po druhém opakování, třetí pokus měl téměř stejné hodnoty a od 
čtvrtého opakování docházelo k postupnému snižování hmotnosti. Mechanické vlastnosti 
polymerů se s každým opakováním měnily. Ze začátku si polymery zachovávaly svoji 
strukturu, ale po třetím vložení do vody se původně velké kusy hydrogelu rozpadávaly na 
drobnější kousky a to byl i důvod snižování schopnosti hydrogelů vázat ve své struktuře 
takové množství vody jako v úvodu měření. Na konci experimentu byly jasné vizuální 
rozdíly, všechny polymery měly horší konzistenci a u polymeru s obsahem chitosanu 
docházelo k rozpouštění hydrogelu. Obecně lze říci, že polyelektrolytové perly a polymery se 
chovají jako reverzibilní gely. Pozorované změny u polymerů na začátku a na konci 
opakovaného bobtnání jsou součástí příloh (viz Příloha 3). 
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6.6 Analýza FT-IR spekter 
Měření transmisních spekter bylo provedeno na FT-IR spektrometru Nicolet Impact 400. 
Cílem bylo charakterizovat vstupní suroviny jako je humát draselný a chitosan Food Grade, 
Shanghai Brighton International Co. Také byl proměřen chitosan od firmy Sigma Aldrich se 
známými vlastnostmi, který nám posloužil k porovnání s chitosanem Food Grade od Shanghai 
Brighton International Co. Dále byla analyzována spektra polyelektrolytových perel typu 1+ 
a 3+. 
Infračervená spektroskopie je metoda založená na měření absorpce elektromagnetického 
záření v oblasti vlnových délek 0,8–1 000 μm. Vibrace a rotace molekul se řídí zákony 
kvantové fyziky, tedy i vibrační a rotační energie jsou kvantovány. Při změně vibračního 
stavu dochází i ke změně rotačního stavu, proto mluvíme o vibračně-rotačních spektrech. 
Nejdůležitější oblast pro IČ spektroskopii je 4 000–400 cm-1. 
 
 
Obr. 23 Transmisní spektra chitosanu, čínského chitosanu, humátu draselného a perel 
typu 1+ a 3+ (odspodu nahoru) 
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Měření FT-IR spekter bylo prováděno pomocí metody KBr tablet. Vyžíhaný KBr byl 
společně s analyzovaným vzorkem rozetřen v achátové třecí misce přibližně v poměru 1:10 
(vzorek: KBr). Malé množství této směsi bylo vsypáno do formy a slisováno v lisu po dobu 
30 s při tlaku 40 kPa a poté po 60 s při tlaku 80 kPa. Tím vznikla průsvitná tableta s obsahem 
vzorku pro měření na FT-IR analyzátoru. Byly tak získány spektra látek, které obsahovaly 
vibrační pásy charakteristické pro jednotlivé funkční skupiny.  
 
Modrou barvou je znázorněno spektrum chitosanu od firmy Sigma Aldrich, který má 
deklarovaný stupeň deacetylace v rozmezí 75-85 %. Nejširší pás v oblasti 3600 až 3000 cm-1 
náleží –OH skupině, kde se v místě 3300 cm-1 nachází valenční vibrace –NH2 skupin o nízké 
intenzitě. Rozmezí 3000 až 2800 cm-1 patří alifatickým skupinám –CH3 a –CH2–. Absorpční 
pík 1650 cm-1 odpovídá amidové skupině, která zůstala po kyselině octové, ta se vyskytuje 
v chitosanu po neúplné deacetylaci. Následující pík v místě 1600 cm-1 představuje –NH2 
skupiny. V oblasti 1380 cm
-1
 nacházíme –CH3 skupinu. C–O skupiny přiřazujeme vlnočtům 
1255 cm
-1. Poslední důležitá oblast valenčních vibrací je v rozmezí 1150 až 1000 cm-1 
a odpovídá –C–O–C– v glykosidické vazbě.  
Chitosan Food Grade od Shanghai Brighton International Co. nemá specifikovaný stupeň 
deacetylace a v grafu mu přísluší červená barva. Jedním ze způsobů stanovení stupně 
deacetylace je proměřením FT-IR spekter. Po porovnání se spektrem chitosanu od firmy 
Sigma Aldrich byl stanoven významný rozdíl v oblasti 1700 až 1550 cm-1. Došlo ke snížení 
absorpčního píku v oblasti 1650 cm-1 oproti známému vzorku, což indikuje vyšší stupeň 
deacetylace. Jinak řečeno, když se absorpční pík v oblasti 1650 cm-1 snižuje, zatímco pík 
v oblasti 1590 cm
-1
 se zvyšuje, vyskytuje se zde volná (deacetylovaná) –NH2 skupina. Ta je 
charakteristická pro určení stupně deacetylace a je klíčová pro reaktivitu a bioaktivitu 
použitého chitosanu [67].  
IR spektrum humátu draselného je na Obr. 19 znázorněno zelenou barvou. V rozmezí 
vlnočtů 3600 až 3000 cm-1 se nachází typický široký absorpční pás, který patří valenčním 
vibracím –OH skupin spojených vodíkovými můstky. Valenční vibrace –NH2 skupin v oblasti 
3350 až 3300 cm-1 jsou překryty širokým pásem hydroxylových skupin. Oblasti pásu 3000 až 
2800 cm
-1
 náleží symetrickým a antisymetrickým valenčním vibracím skupin –CH3 a –CH2–, 
tato oblast má nízkou intenzitu díky částečnému překrytu –OH skupin. Další zajímavé místo 
se nachází v oblasti 1800 až 1550 cm-1, které indikuje karbonylové skupiny karboxylů 
a esterů a –NH2 skupin. V oblasti pásů 1500 až 1350 cm
-1
 se projevují deformační vibrace –
CH2 skupin, koncových –CH3 skupin a také vliv aromatických struktur. Hodnotě 1170 cm
-1
 
odpovídá –C–OH vazebná vibrace alifatických –OH. 
Poslední dvě spektra představují polyelektrolytové perly. V pořadí čtvrtá fialová křivka 
zobrazuje perly 1+ a pátá oranžová perly 3+. V těchto spektrech by se měly projevit strukturní 
změny v důsledku interakce mezi polyaniontem - huminovou látkou a polykationtem - 
chitosanem. Došlo k rozšíření typického širokého absorpčního pásu především v oblasti 3300 až 
2800 cm
-1
 a objevil se výrazný pík v 3200 cm-1, který nám indikuje zvýšený výskyt –NH2 skupin. 
Naopak pík reprezentující karboxylové skupiny s hodnotou 1600 cm-1 téměř vymizel a došlo 
k zesílení píku v oblasti 1400 cm-1, který též zastupuje –COO-. V souboru pásu se intenzita od 
1200 cm
-1
 odpovídající amidovým skupinám dle očekávání snižuje. Tyto změny naznačují 
schopnost síťování. 
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6.7 Studium biologické aktivity 
6.7.1 Různé formy huminových hnojiv s  vysokou zálivkou  
Tento experiment měl jednu velkou odlišnost oproti postupu následujících experimentů, 
a to v době klíčení, která trvala 3 dny. V rámci optimalizace postupu byla doba klíčení 
u ostatních experimentů zkrácena na dva dny, neboť po třech dnech klíčení byly klíčky příliš 
dlouhé. K porovnání účinnosti forem huminových látek byla vybrána tato huminová hnojiva: 
polymer bez AM/chitosanu, polymer s AM, polymer s chitosanem, polyelektrolytové perly 
a práškový humát draselný. Množství 50 ml vody bylo dávkováno do každého kelímku po 
zasazení všech klíčků kukuřice. 
 
 
Obr. 24 Přírůstek hmotnosti kukuřice 
 
Obr. 25 Přírůstek délky kořene kukuřice 
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Z přírůstku hmotnosti rostliny (viz Obr. 24) vyplynulo, že pozitivní vliv na růst kukuřice 
měly všechny tři druhy polymerů, zejména polymer s obsahem akrylamidu. Přídavek 
práškového humátu draselného působil pravděpodobně inhibičně, protože v ostatních typech 
huminových hnojiv byl celkový obsah huminové složky nižší.  
Přírůstek délky kořene vykazoval podobné trendy jako v případě celkové hmotnosti, 
ovšem z výsledků uvedených na Obr. 25 je patrné, že výsledky jsou v tomto případě 
zatíženy výraznou chybou. Největší průměrné prodloužení hlavního kořene bylo pozorováno 
u polymeru s AM. U ostatních polymerů došlo také ke znatelnému prodloužení, které bylo 
podobné jako u kontrolního vzorku.  Minimální nárůst délky kořene byl sledován u humátu 
draselného. Vysoká chyba těchto výsledků může být způsobena vkládáním klíčků kukuřice 
do půdy. V případě některých rostlin docházelo k lámání kořínků klíčku, v důsledku čehož 
následně nedocházelo k prodloužení hlavního kořene, ale naopak k většímu větvení 
kořenového systému. Příliš dlouhá doba klíčení vedla k zisku nevhodně dlouhých klíčků 
a manipulace s nimi byla komplikovaná. Proto byla pro následné experimenty doba klíčení 
zkrácena o jeden den.  
 
 
Obr. 26 Počet pixelů na rozhraní mezi kořenovým systémem a pozadím 
Výsledky obrazové analýzy s použitím softwaru HarFa (Harmonic and Fractal Image 
Analyzer) umožní realističtější hodnocení vlivu jednotlivých hnojiv na kořenový systém 
rostliny, protože umožňuje kvantifikovat větvení kořenového systému (viz Obr. 26). Touto 
charakteristikou bylo ověřeno, který kořenový systém je vyvinutější a bude v půdě 
prosperovat díky většímu povrchu kořenového systému. Na rozdíl od měření délky kořene 
lépe ilustruje rozvoj kořenového systému. Polymer s AM dosáhl v tomto parametru 
nejhorších hodnot, v souladu s předchozími výsledky bylo zřejmé, že tento typ hnojiva 
působil na prodloužení délky kořenů a ne na jejich rozvětvení. Pokud kořen prodlužuje hlavní 
kořen a jen minimálně se větví, je to signál neprosperity rostliny, která se snaží hledat lepší 
podmínky ke svému růstu [68]. 
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Po shrnutí všech výsledků měl polymer bez AM/chitosanu a s chitosanem v tomto 
experimentu nejlepší vliv na růst kukuřice. Polymery v půdě dobře nabobtnaly a obalily celý 
kořenový systém, jak je vidět na Obr. 12. Tudíž i v období sucha bude polymer sloužit jako 
zdroj vody.  
Zálivka 50 ml vody byla v tomto pokusu opravdu vysoká, další přídavek vody by mohl 
způsobit, že rostlina uhyne. 
 
6.7.2 Různé formy huminových hnojiv s  nízkou zálivkou  
Další experiment navázal na ten předchozí. Byl snížen přídavek vody, aby byl simulován 
růst rostliny v systému s deficitem vody, resp. vliv jednotlivých hnojivových forem na 
hospodaření s deficitní zásobou vody. Proto bylo dávkováno 10 ml vody na jeden plastový 
kelímek. Dále byla snížena doba klíčení semen kukuřice na 2 dny (viz výše), poté bylo možné 
vybrat souměrné klíčky o délce 1 – 3 cm a manipulace s nimi v průběhu sázení byla podstatně 
jednodušší. 
 
 
Obr. 27 Přírůstek hmotnosti kukuřice 
Na Obr. 27 jsou zobrazeny přírůstky hmotnosti celé rostliny kukuřice před zasazením do 
půdy a po ukončení růstu. Nejvyšších hodnot bylo shodně dosaženo u polymerů s AM 
a chitosanem. Hned poté měl kladný účinek na růst rostlin polymer bez AM/chitosanu. 
Přídavek práškového humátu draselného působil pravděpodobně inhibičně, stejně jako 
v předchozím experimentu (kdy byla rostlinám dávkována vysoká zálivka). 
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Obr. 28 Přírůstek délky kořene kukuřice 
Největší přírůstek délky kořene (viz Obr. 28) byl naměřen u polymeru s AM 
a s chitosanem. Vysoký nárůst délky byl pozorován i u kontroly, tento fakt byl 
pravděpodobně způsoben nepříznivými podmínkami, jako je nízká zálivka, kdy rostlina hledá 
lepší podmínky k růstu. Porovnáním kontrolních vzorků s vysokou a nízkou zálivkou 
vyplynulo, že větší rozdíl délky kořene před vložením do půdy a po ukončení růstu byl 
naměřen u nízké zálivky. Toto srovnání je neobjektivní z důvodu odlišné doby klíčení. Přesto 
kukuřice i při minimální zálivce dobře roste. 
 
 
Obr. 29 Počet pixelů na rozhraní mezi kořenovým systémem a pozadím 
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Výsledky obrazové analýzy zobrazené na Obr. 29 opět doplnily soubor výsledků 
o objektivní zhodnocení míry větvení kořenového systému. Největší povrch kořenového 
systému měl polymer s chitosanem, který pozitivně působil na rozvoj postranních kořenů. 
Kořenový systém kukuřice byl také podpořen dávkováním polymeru bez AM/chitosanu 
a humátem draselným. Kontrola vykazovala vysoké hodnoty, které neznamenaly šíření 
postranních kořenů, ale pouze prodloužení hlavního kořenu. Polyelektrolytové perly měly 
rozdílný vliv na celkový růst rostliny, některé kořeny rostlin se téměř nevyvinuly a jiné 
prospívaly dobře.  
Na závěr tohoto experimentu, kde se zároveň sledoval nízký přídavek zálivky, se nejlépe 
jevil polymer s obsahem chitosanu. Tím se ověřily výsledky s použitím vyšší zálivky. 
 
6.7.3 Různé formy huminových hnojiv se zálivkou minerálních živin  
Zálivka v tomto experimentu byla ve formě 0,1 hm. % roztoku NPK (20-8-8), která se 
standardně používá v agrochemii. Do každého plastového kelímku bylo přilito 10 ml roztoku 
minerálních živin. Další postup byl totožný s předchozím pokusem.  
Cílem bylo zjistit, jak rostliny kukuřice reagují na přídavek minerálních živin se současnou 
aplikací připravených huminových hnojiv. 
 
 
Obr. 30 Přírůstek hmotnosti kukuřice 
Z přírůstku hmotnosti rostliny (viz Obr. 30) při minimální zálivce roztokem živin 
vyplynulo, že nejlepší vliv na růst rostlin kukuřice měl polymer s chitosanem a poté působily 
polyelektrolytové perly. Hnojivo s akrylamidem mělo malý účinek na zvýšení hmotnosti 
kukuřice.  
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Obr. 31 Přírůstek délky kořene kukuřice 
Největší přírůstek délky kořene byl naměřen u kontroly (bez huminové složky). Tento 
efekt prodlužování délky kořene je přisuzován působení nepříznivých podmínek. Rostlina 
prodlužuje hlavní kořen a minimálně větví kořenový systém za účelem hledání lepších 
podmínek růstu. Stejně tak velký přírůstek hmotnosti u kontroly je dán prodlužováním 
celkové délky kořene a nabýváním na hmotnosti. 
Přírůstky délky kořenů kontrolních vzorků dosáhly stejných hodnot jak u nízké zálivky 
vody (viz Obr. 28) tak u nízké zálivky NPK, nezáleželo tedy na přísunu živin, ale na množství 
závlahy. 
 
 
Obr. 32 Počet pixelů na rozhraní mezi kořenovým systémem a pozadím 
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Ze softwaru HarFa byl spočítán v pixelech povrch bílého kořenového systému na černém 
podkladu. Kontrola dosáhla nejvyšších hodnot, bohužel tento výsledek byl zkreslující, neboť 
hlavní kořen byl velmi dlouhý a zvýšil tak celkový povrch rostliny. Obecně kořenová 
soustava u polymerů byla dobře rozvětvená a i postranní kořínky byly silné oproti kontrole. 
Nejlépe se vizuálně jevil polymer s chitosanem, měl velmi dobře vyvinutý kořenový systém. 
Ukázka kořenu při působení polymeru s chitosanem a kořenu kontrolního vzorku jsou 
součástí příloh (viz Příloha 4).  
Po shrnutí všech měření měl polymer s chitosanem v tomto testu nejlepší vliv na růst 
kukuřice. Kořenový systém se lehce prodloužil, ale především se hodně rozvětvil. Polymer 
s AM v tomto testu neměl příznivý vliv na růst kukuřice. Působení živin současně s perlami 
přispělo k pozitivnímu efektu na růst rostlin, zejména na rozvoj postranních kořenů, naopak 
u humátu draselného byl pozorován minimální rozvoj. 
 
6.7.4 Různé formy huminových hnojiv aplikované v  nabobtnalém stavu 
Následující experiment biologické aktivity byl navržen se stejnými hnojivy, které byly 
ovšem (na rozdíl od předchozích experimentů) dávkovány již v nabobtnalém stavu. Cílem 
bylo otestovat, jestli je hospodaření s vodou v těchto systémech odlišné ve srovnání 
s dávkováním suchých huminových hnojiv, které bobtnají in-situ až po přidání zálivky. 
Zároveň byl v tomto experimentu ještě zvýrazněn deficit vody v případě kontroly 
a práškového humátu (v těchto případech nebyla přidána voda v žádné formě).  
Přesná navážka vysušených hnojiv byla vložena do 80 ml vody na 24 hodin a druhý den 
byly nabobtnalé vzorky přimíchány do písčité půdy. U přídavku práškového humátu nebyl 
žádný přídavek vody, stejně jako u kontrolních vzorků. Tudíž tento růst rostlin probíhal bez 
jakékoli zálivky. 
 
 
Obr. 33 Přírůstek hmotnosti kukuřice 
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Obr. 34 Přírůstek délky kořene kukuřice 
Pozitivní vliv na růst rostlin se projevil na přírůstku hmotnosti u všech tří typů polymerů. 
Zejména nabobtnalé polymery bez AM/chitosanu a s obsahem akrylamidu působily na růst 
rostlin kukuřice v tomto experimentu nejlépe, tento výsledek můžeme přisuzovat vysokému 
stupni nabobtnání hydrogelů, rostlina tak měla k dispozici největší okolní vlhkost a dobré 
podmínky pro růst. Účinek polyelektrolytových perel, humátu draselného a kontroly naopak 
snížil hmotnost rostliny, vlivem nedostatku závlahy docházelo k usychání klíčků. Perly sice 
byly nabobtnalé, ale nasorbované množství vody bylo velmi nízké. 
Největší přírůstky délky kořene byly naměřeny u všech druhů polymerů, opět je to 
způsobeno příznivý podmínkami k růstu. V ostatních případech nedocházelo k růstu kořene, 
naopak naklíčený kořínek se často zmenšil z důvodu vyschnutí.  
 
 
Obr. 35 Růst kukuřice s použitím nabobtnalých hnojiv 
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Obr. 36 Počet pixelů na rozhraní mezi kořenovým systémem a pozadím 
Na Obr. 36 jsou zobrazeny výsledky obrazové analýzy s použitím softwaru HarFa. 
Kontrola, práškový humát draselný a polyelektrolytové perly měly pouze hlavní kořen, 
nedošlo k vytvoření postranního kořenového systému vlivem suchého prostředí, tudíž 
hodnoty v pixelech byly nízké. Polymerní hnojiva jednoznačně dosáhly vysokých hodnot 
K[BW] (reprezentující vysoké větvení kořenového systému), což potvrdilo výsledky 
z přírůstku hmotnosti a délky.  
Na závěr byly porovnány všechny výsledky z tohoto experimentu. Nabobtnalé vzorky 
polymerních hnojiv měly pozitivní vliv na růst kukuřice. Bylo to logické, rostliny měly 
dostatek vody k růstu oproti ostatním vzorkům. Tato metoda testování biologické aktivity 
nám ukázala patrné rozdíly v hospodaření s vodou v případě jednotlivých vzorků, ale v praxi 
je nevyužitelná. Aplikace hnojiv v agrochemii bude probíhat ve vysušeném stavu a teprve 
následná zálivka (např. ve formě deště) způsobí nabobtnání vzorků.  
 
6.7.5 Polymerní hnojiva s různým obsahem huminových látek, vysoká zálivka 
Další část biologické aktivity se zaměřila na porovnání účinku polymerních hnojiv 
s různým obsahem huminových látek na růst kukuřice. Příprava a podrobná fyzikálně-
chemická charakterizace těchto polymerních materiálů je předmětem jiné diplomové práce 
[69], označení polymeru přímo definuje celkový obsah humátu draselného v reakční směsi. 
Každý kelímek byl zalit 50 ml vody. 
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Obr. 37 Přírůstek hmotnosti kukuřice 
 
 
Obr. 38 Přírůstek délky kořene kukuřice 
Z přírůstku hmotnosti a délky kořene kukuřice bylo zjištěno, že přídavek humátu od 1 do 
10 g má pozitivní efekt na růst rostlin. Dokonce ani obsah 10 g humátu nepůsobil inhibičně, 
ale dalo by se předpokládat, že další přídavek už by se mohl chovat nepříznivě k růstu 
kukuřice. U všech typů polymerů došlo k poměrně velkému prodloužení hlavního kořene 
a s tím korelují i přírůstky hmotnosti. 
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Obr. 39 Počet pixelů na rozhraní mezi kořenovým systémem a pozadím 
Povrch kořenového systému měl nejvyšší hodnoty u polymeru s obsahem 3 a 8 g humátu 
draselného, u polymeru s obsahem 8 g to bylo způsobeno zejména dlouhým hlavním 
kořenem. Naopak polymer s 3 g humátu dosáhl menšího prodloužení kořene a většího větvení 
postranních kořenů. Rozdíly hodnoty K[BW] jsou u těchto polymerů dost malé ve srovnání 
s chybou měření, takže nemůžeme vyvozovat přesné závislosti. 
Po zhodnocení všech výsledků vyplynulo, že hnojivo s obsahem 3 g humátu mělo pozitivní 
vliv na růst kukuřice. Ale i u ostatních typů polymerů byl pozorován příznivý účinek na 
pěstování rostlin, tudíž v tomto pokusu nebylo vybráno jedno nejlépe působící hnojivo. 
Vysoká zálivka také podpořila prodlužování a rozvoj kořenové soustavy. 
 
6.7.6 Polymerní hnojiva s různým obsahem huminových látek, nízká zálivka 
Tento experiment navázal na předcházející studium biologické aktivity. Byla použita stejná 
polymerní hnojiva jako v předchozím experimentu. Zálivka byla naopak minimální 
v množství 10 ml vody na jeden, aby bylo možné porovnat hnojiva i v nepříznivých 
podmínkách.  
 
0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
K
[B
W
] 
[p
ix
]
1 g HK 3 g HK 5 g HK 8 g HK 10 g HK kontrola
  
 
53 
 
Obr. 40 Přírůstek hmotnosti kukuřice 
 
 
Obr. 41 Přírůstek délky kořene kukuřice 
Největší přírůstek hmotnosti kukuřice byl pozorován u polymerů s obsahem 5 a 10 g 
humátu. Ostatní polymery dosáhly také navýšení hmotnosti oproti kontrole, ale rozdíl nebyl 
tak patrný jako u hnojiv s 5 a 10 g humátu.  
Na Obr. 41 jsou uvedeny změny délky kořene před vložením do půdy a po ukončení růstu. 
Polymer s 10 g humátu vykazoval největší rozdíly, hlavní kořen se prodloužil až o 6 cm, 
přesto oproti vysoké zálivce bylo toto prodloužení poloviční.  
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Obr. 42 Počet pixelů na rozhraní mezi kořenovým systémem a pozadím 
Výsledky obrazové analýzy zobrazené na Obr. 42 opět doplnily soubor výsledků 
o objektivní zhodnocení míry větvení kořenového systému. Nejvyšších hodnot dosáhl 
polymer s obsahem 8 g humátu, což ovšem při porovnání s vizuálním hodnocením 
kořenového systému bylo ovlivněno prodloužením délky hlavního kořene a ne rozvojem 
postranních kořínků. Naproti tomu polymer s 5 g humátu, který měl také vysoké hodnoty 
povrchu kořenové soustavy, se dobře větvil a hlavní kořen prodloužil ve srovnání s ostatními 
polymery málo. Polymerní hnojivo s 1 g humátu mělo velmi dobře větvené a silné postranní 
kořeny, což bylo potvrzeno i ostatními výsledky. Prodloužení hlavního kořene bylo 
minimální, a přesto tento polymer dosáhl vysoké hodnoty K[BW] v pixelech. 
Všechny výsledky ukázaly, že polymerní hnojiva s obsahem 1 a 5 g humátu nejlépe 
působily na prosperitu kukuřice při nízké zálivce. Nedocházelo k velkému prodloužení 
hlavního kořene, ale docházelo k rozvoji vedlejších kořínků, které mohou lépe přijímat živiny 
a vodu z půdy. 
 
6.7.7 Polymerní hnojiva s různým obsahem huminových látek, zálivka 
minerálními živinami 
V další části studia biologické aktivity byla opět aplikována kombinace polymerního 
(huminového) a minerálního hnojiva. Stejně jako v kapitole 6.7.3 byla ke klíčku rostliny 
přidána zálivka ve formě 0,1 hm. % roztoku NPK (20-8-8), 10 ml roztoku minerálních živin 
bylo dávkováno do každého kelímku. 
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Obr. 43 Přírůstek hmotnosti kukuřice 
 
 
Obr. 44 Přírůstek délky kořene kukuřice 
Největší přírůstek hmotnosti byl pozorován u vzorků s obsahem 5 a 10 g humátu. 
Vysokých hodnot dosáhla také kontrola, bylo to způsobeno minerální zálivkou, která 
podpořila růst kukuřice.  
Z přírůstku délky vyplynulo, že navýšení hmotnosti koreluje s prodloužením délky 
hlavního kořene. Zejména kontrola a polymer s 5 g humátu dosáhly nejvyšších hodnot, 
obdobně se choval i polymer s 10 g humátu.  
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Obr. 45 Počet pixelů na rozhraní mezi kořenovým systémem a pozadím 
Výsledky obrazové analýzy ze softwaru HarFa jsou uvedeny na Obr. 45, doplnily tak 
informace o objektivní zhodnocení míry větvení kořenového systému. Největší povrch 
kořenové soustavy měly polymer s 5 g humátu a kontrola. V obou případech byly dlouhé 
hlavní kořeny kukuřice, ale měly i poměrně dobře vyvinuté postranní kořínky. U polymeru 
s 10 g humátu tvořil povrch zejména hlavní kořen. Ačkoli polymer s 1 g humátu měl nejnižší 
hodnoty, kořeny byly krátké, ale velmi dobře větvené. 
Přídavek minerálních hnojiv napomohl k lepšímu rozvoji kořenového systému a celkové 
prosperitě kukuřice oproti zálivce vodou o stejném množství. Po zhodnocení všech výsledků 
této biologické aktivity se nejlépe jevil polymer s 5 g a hned poté polymer s 1 g humátu. 
 
6.7.8 Polymerní hnojiva s obsahem minerálních živin 
Poslední experiment zaměřený na studium biologické aktivity se zabývalo polymerními 
hnojivy s obsahem minerálních živin ve formě NPK (20-8-8). Jejich příprava je součástí jiné, 
dosud nepublikované, absolventské práce. Jedná se o polymerní hnojiva, do nichž bylo již 
v rámci jejich přípravy inkorporováno 1 resp. 10 hm. % NPK. Bylo tak získáno polymerní 
hnojivo, které obsahovala jak organickou tak anorganickou složku a do půdy by se v jednom 
hnojivu aplikovaly obě potřebné látky. Zálivka těchto hnojiv byla pouze voda o objemu 
10 ml. 
Tabulka 4 Označení použitých polymerů s obsahem NPK 
Označení vzorku 
1 hm. % NPK, bez AM 
10 hm. % NPK, bez AM 
1 hm. % NPK, s AM 
10 hm. % NPK, s AM 
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Obr. 46 Přírůstek hmotnosti kukuřice 
 
 
Obr. 47 Přírůstek délky kořene kukuřice 
Z přírůstku hmotnosti vyplynulo, že nejlepší vliv na růst kukuřice měl polymer s 1 hm. % 
NPK, s AM, ale stejně dobře působily i ostatní vzorky polymerů s obsahem NPK. 
Největší přírůstky délky kořene byly naměřeny u polymerů s AM, poměrně velké 
prodloužení bylo pozorováno i u polymerů bez AM. 
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Obr. 48 Počet pixelů na rozhraní mezi kořenovým systémem a pozadím 
Výsledky obrazové analýzy ze softwaru HarFa dobře zhodnotily účinek jednotlivých 
hnojiv. Polymery s vyšší obsahem NPK měly větší povrch kořenového systému, ačkoli 
i ostatní polymery dosáhly vysokých hodnot.  
Po shrnutí všech výsledků bylo zjištěno, že kořeny, kde byly aplikovány polymery bez 
AM, nebyly tak dlouhé, ale dobře se větvily, takže měly pozitivní vliv na rozvoj kořenového 
systému. Polymery s AM měly velmi dlouhý hlavní kořen a postranní kořínky byly poměrně 
dobře vyvinuty, takže i tento typ polymerů měl pozitivní vliv. Proto se dá shrnout, že všechny 
typy hnojiv s obsahem NPK (bez ohledu na jeho množství) se osvědčily. 
 
6.7.9 Stanovení obsahu vody v koříncích rostlin 
Po ukončení růstu byl každý kořínek kukuřice pečlivě vážen a poté vysušen v sušárně při 
80 °C po dobu dvou dnů. Z rozdílu hmotnosti byl stanoven procentuální obsah vody 
v kořenech.  
Na Obr. 49 jsou zobrazeny hodnoty procentuálního obsahu vody v kořenech kukuřice při 
různých zálivkách. Nejvíce vody bylo obsaženo v kořenech při vysoké zálivce a při použití 
nabobtnalých hnojiv, které v sobě také zadržovaly velké množství vody. Při zálivce o objemu 
50 ml vykazovaly nejvyšší obsah vody kořeny s polymerními hnojivy, nejlépe tak dovedou 
hospodařit s vodou. Zálivka vody a roztoku NPK o objemu 10 ml nevykazovala u kořenů 
žádné pravidelné trendy.  Polymer s chitosanem velmi dobře hospodařil s vodou, která byla 
přidávána ve formě zálivky. U nabobtnalých vzorků hnojiv byly pozorovány velké odlišnosti 
mezi jednotlivými hnojivy, polymery zadržely vodu v kořenech, oproti tomu přídavek perel 
a humátu draselného vykazoval malý, resp. prakticky žádný efekt ve srovnání s kontrolou.  
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Obr. 49 Procentuální obsah vody v kořenech 
 
 
Obr. 50 Procentuální obsah vody v kořenech 
Z porovnání účinku polymerních hnojiv s různým obsahem huminové složky (viz Obr. 50) 
je patrné, že zálivka 50 ml vody zajistila ve většině případů také nejvyšší obsah vody 
v kořenech. Protože všechna hnojiva měla hydrogelovou formu, dobře hospodaří 
s nasorbovanou vodou.  
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Obr. 51 Procentuální obsah vody v kořenech 
Při porovnání polymerních hnojiv s obsahem NPK byl u hnojiv s obsahem 10 hm. % NPK 
pozorován vyšší obsah vody, obecně ale všechna tato hnojiva dobře hospodaří se zálivkou 
10 ml. 
 
6.7.10 Stanovení minerálních živin v kořenech rostlin 
Součástí komplexního vyhodnocení vlivu testovaných hydrogelových forem na růst 
a výživu rostlin bylo také stanovení obsahu vybraných minerálních živin v kořenech kukuřice.  
Bylo vybráno 10 vzorků kořenů (viz Tabulka 5). Vysušený vzorek kořenů byl rozdrcen 
a rozpuštěn v 2 ml směsi HNO3 a HClO4 v poměru 2:1. Směs byla zahřána na 40 °C ve vodní 
lázni. Následně byl extrakt zředěn a přefiltrován. Pomocí ICP-OES byl stanoven obsah těchto 
minerálních prvků: K, P, Ca, Mg, Zn a Cu.  
 
Tabulka 5 Vzorky kořínků 
označení vzorků   
1 kontrola – zálivka 10 ml vody 
2 kontrola – zálivka 10 ml NPK 
3 polymer s 1 hm. % NPK, bez AM – zálivka 10 ml vody 
4 polymer s 10 hm. % NPK, bez AM – zálivka 10 ml vody 
5 polymer s chitosanem – zálivka 10 ml vody 
6 polymer s chitosanem – zálivka 10 ml NPK 
7 polymer s 5 g HK – zálivka 10 ml vody 
8 polymer s 5 g HK – zálivka 10 ml NPK 
9 polymer s 10 g HK – zálivka 10 ml vody 
10 polymer s 10 g HK – zálivka 10 ml NPK 
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Obr. 52 Obsah K a P v kořenech 
Na Obr. 52 je uvedeno množství kationtu draslíku v mg v 1 g vysušeného kořene. Nejnižší 
obsah byl stanoven u kontroly a polymeru s chitosanem, kde byla zálivka ve formě vody. 
Nejvyšší obsah byl naopak detekován u polymeru s obsahem 10 g humátu a zálivkou vody. 
Významný rozdíl byl pozorován při zálivce 0,1 hm. % roztokem NPK (20-8-8), až na jednu 
výjimku došlo ke zvýšenému obsahu draslíku. Dále bylo zjištěno, že čím více humátu bylo 
přidáno do půdy ve formě hnojiv, tím se zvýšil příjem draslíku.  
Draslík má velký význam pro vznik a transport asimilátů a ovlivňuje otevírání průduchů. 
Je nepostradatelný aktivátor enzymů podílejících se na metabolismu sacharidů a má 
schopnost vázat vodu. Za přítomnosti draslíku rostliny lépe přijímají železo a napomáhají tak 
fotosyntéze [46]. 
Hodnoty fosforu jsou zobrazeny na Obr. 52. Minimální obsah fosforu byl stanoven 
u kontroly se zálivkou vody. To znamená, že všechna použitá hnojiva zvyšují příjem fosforu 
přes kořenový systém z půdy. Kontrola, polymer s chitosanem a polymery s 5 a 10 g humátu 
při zálivce roztoku NPK (vzorky 2, 6, 8 a 10) dosáhly stejných hodnot fosforu, z čehož 
vyplynulo, že kořeny přijaly stejné množství fosforu bez ohledu na typu hnojiva. Nejvyšší 
obsah fosforu byl naměřen u polymerů s 5 a 10 g humátu se zálivkou vody, což potvrdilo 
výsledky získané u draslíku.  
Fosfor se nachází v rostlinách jako složka nukleových kyselin, fosfolipidů, koenzymů 
NAD a NADP a adenosintrifosfátu (ATP). Při nedostatku fosforu se zpomaluje nebo 
zastavuje jaderné dělení a omezuje se tvorba plodů [46]. 
Uvedené chybové úsečky, které jsou zatíženy minimální chybou, jsou spočítány pro 
opakované měření, nikoli pro opakování celého experimentu. Obsah draslíku byl stanoven při 
emisní vlnové délce 766,5 nm a obsah fosforu při 213,6 nm. 
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Obr. 53 Obsah Ca a Mg v kořenech 
Vápník nebyl dodáván ve formě zálivky, jako tomu bylo u předchozích dvou živin, ale byl 
absorbován rostlinou z půdního prostředí. Nejvíce vápníku bylo detekováno u polymeru s 5 g 
humátu při zálivce vodou. U většiny hnojiv byl sledován nárůst vápníku v kořenech kukuřice.  
Dvoumocný kationt vápníku je labilně vázán v cytoplazmatické membráně, při jeho 
nedostatku dochází k destrukci membrán a poruchám jejich propustnosti. Nedostatek dále 
snižuje transport sacharidů z listů do kořenů a působí tím poruchy růstu [46]. 
Kation Mg
2+
 měl nejnižší hodnotu u kontroly s vodou. Všechny ostatní vzorky obsahovaly 
zvýšený obsah hořčíku. Největší množství bylo stanoveno u polymeru s 10 hm. % NPK, 
obecně přídavek NPK zvýšil obsah hořčíku v kořenech. I polymery s 5 a 10 g vykazovaly 
vyšší obsah hořčíku.  
Hořčík je složkou chlorofylu, je vázán v protoplazmě a ve formě anorganických solí 
v buněčné šťávě vakuol. Hlavní příznak nedostatku hořčíku je chloróza neboli žloutnutí listů 
mezi nervaturou, která zůstává zelená [46].  
Všechny výsledky na Obr. 53 jsou zatíženy minimální chybou opakovaného měření. Pro 
kation vápníku je charakteristická vlnová délka, při které byly vzorky stanoveny, 315,9 nm, 
a pro hořčík je charakteristická vlnová délka 285,2 nm. 
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Obr. 54 Obsah Zn v kořenech 
Opět nejnižší zastoupení zinku bylo v kořenech kontroly se zálivkou vody. Významný 
rozdíl obsahu zinku byl naměřen mezi zálivkou vody a NPK u kontrolních vzorků, vyšší 
hodnoty byly u hnojiv s přídavkem minerálních živin.  Velké množství zinku bylo stanoveno 
ve všech polymerech s vyšším obsahem humátu. 
Zinek patří mezi oligobiogenní prvky ve výživě rostlin, je nutný k syntéze aminokyseliny 
tryptofanu, z něhož se tvoří hlavní rostlinný hormon – auxin [46]. 
Chyba měření u stanovení zinku je téměř nulová. Vlnová délka charakteristická pro zinek 
je 202,6 nm. 
 
Na Obr. 55 jsou zobrazeny hodnoty mědi obsažené v kořenech kukuřice. Stejně jako zinek 
je měď oligobiogenní prvek, ale také je u něj pozorována vysoká toxicita a je přijímán 
rostlinami jen ve velmi malém množství. Měď není příliš mobilní v rostlinách, pohyb je 
závislý na jejím obsahu. Relativně vysoká koncentrace mědi je v chloroplastech v listech. 
Nedostatek mědi je způsoben nadměrným hnojením N a také vysokým obsahem organických 
látek [46]. 
Obsah mědi ve vzorcích kořenů měl téměř opačné hodnoty jako u všech minerálních živin. 
Kontrolní vzorky dosahovaly nejvyšších hodnot. Polymer s chitosanem také obsahoval více 
Cu. Huminové látky obsažené v hnojivech snižovaly příjem mědi do kořenového systému. 
U vzorků 3, 4, 7 a 9 bylo naměřeno nejméně mědi, mohlo to být způsobeno přítomností 
většího množství dusíku u vzorků 3 a 4 a přítomností většího množství organické složky 
u vzorků 7 a 9. 
Pouze u vzorku 8 byla naměřena chyba v měření, ostatní vzorky nejsou zatíženy žádnou 
chybou. Měď byla detekována při emisní vlnové délce 327,4 nm. 
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Obr. 55 Obsah Cu v kořenech 
Stanovení obsahu minerálních živin v kořenech rostlin prokázalo mobilizaci živin z půdy 
pomocí huminových látek, které jsou součástí aplikovaných hnojiv. Zvýšený příjem byl 
pozorován u draslíku, fosforu, vápníku, hořčíku a zinku. V případě mědi došlo ke snížení jeho 
obsahu v kořenech kukuřice. 
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7 ZÁVĚR 
Úkolem diplomové práce bylo připravit aplikační hydrogelové materiály s obsahem 
huminových látek a biopolymeru s vysokou bobtnavostí a dále na základě literární rešerše 
navrhnout a otestovat rychlou a jednoduchou metodu posouzení biologické aktivity 
huminových látek na připravených vzorcích. 
 
V experimentální části byla věnována pozornost přípravě a charakterizaci dvou typů 
hydrogelových materiálů a to polyelektrolytovým perlám a syntetickým polymerům.  
Polyelektrolytové perly se jevily jako vhodný aplikační materiál huminových látek. 
Vizuálně byla sledována jejich struktura a pevnost jak v hydrogelové tak xerogelové formě. 
První měření sloužilo k objasnění bobtnacích schopností. Bylo zjištěno, že k největšímu 
nabobtnání polyelektrolytových perel s nižším obsahem želatiny (perly 1+) došlo po 1 dni 
sorpce vody. Bylo pozorováno 5 až 6 násobné zvýšení hmotnosti oproti vysušenému stavu. 
U druhého typu s vyšším obsahem želatiny (perel 3+) nebylo zvýšení hmotnosti tak vysoké, 
bylo sledováno 4 až 5 násobné. Nejvyššího nabobtnání bylo dosaženo v průběhu 60 až 
100 minut po vložení do vody. Poté u obou typů perel docházelo k postupnému snižování 
hmotnosti z důvodu uvolňování huminové složky ze struktury polyelektrolytových perel. 
Perly držely svůj tvar a jen minimálně docházelo k odlamování částeček z povrchu nebo 
struktury perel.  
Dále bylo zjišťováno množství uvolněného humátu. U obou typů perel se v čase zvyšoval 
obsah humátu, nejvýraznější nárůst se projevil po 7 dnech. Perly 1+ uvolňovaly větší 
množství humátu, což je způsobeno nižším přídavkem želatiny při její výrobě. Současně byl 
pozorován úbytek obsahu humátu po měsíci bobtnání, tento jev by mohl být způsoben 
koagulací HL vlivem zvýšení iontové síly roztoku. 
 
Po vývoji polyelektrolytových perel následovala příprava syntetických polymerů, které 
byly syntetizovány jako superabsorbentní hnojivo. Pozorovanými charakteristikami byla 
jejich konzistence po přípravě a po vysušení a zejména schopnost bobtnat v roztocích 
o různém pH. Mezi dobře bobtnající polymery patřily hydrogely připravené s použitím 
roztoku chitosanu v 0,1 M HCl, v 5 % CH3COOH a v 1 % CH3COOH. Velmi záleželo v jaké 
oblasti pH budou připravené polymery bobtnat. Obecně lze říci, že polymery hůře bobtnaly 
v kyselém prostředí a lépe v zásaditém. Nejvyšší stupeň nabobtnání byl dosažen u polymerů 
v roztoku o neutrálním pH. Polymery s chitosanem v 0,1 M HCl a chitosanem v 1 % 
CH3COOH navýšily svou hmotnost 200x oproti vysušenému stavu. Chitosan přidávaný do 
směsi bez rozpouštědla nebobtnal dobře, došlo pouze k 55 násobnému navýšení hmotnosti 
v destilované vodě. Dále můžeme říci, že vyšší přídavek chitosanu má negativní vliv na 
bobtnání, u polymeru s obsahem 2 g chitosanu se vytvořily velmi malé pevné kusy hydrogelu 
o stupni nabobtnání 30 g/g. 
Stejně jako u polyelektrolytových perel byla studována schopnost sorpce vody 
a uvolňování huminové složky. Nejvyšší stupeň nabobtnání byl pozorován u polymeru bez 
AM/chitosanu, navýšil svou hmotnost téměř 450x. Polymer s AM nabobtnal 400x a polymer 
s chitosan 200x. Po týdnu až měsíci od sorpce vody bylo dosaženo maximálního nabobtnání, 
i po této době si polymery zachovaly svou strukturu, s tím rozdílem, že měly rosolovitý až 
vodnatý povrch.  
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U všech polymerů se v čase zvyšoval obsah humátu, nejvýraznější nárůst se projevil 
po 7 dnech. Polymer bez AM/chitosanu ze začátku uvolňoval malé množství humátu, po 1 dni 
došlo k výraznému zvýšení a v 7 dnech dosáhl maximální koncentrace. Po měsíci byl u všech 
typů polymerů pozorován úbytek obsahu humátu.  
 
Dalším experimentem bylo opakované bobtnání, pokus byl realizován z důvodu ověření 
schopnosti xerogelů opakovaně přijímat do své struktury vodu. Obecně lze říci, že 
polyelektrolytové perly a syntetické polymery se chovají jako reverzibilní gely. 
 
Testování biologické aktivity huminových látek na růst rostlin bylo prováděno 
v laboratorních podmínkách. Byly testovány různé formy huminových hnojiv, různá množství 
zálivky vody a minerálních živin. Mezi sledované parametry patřil přírůstek hmotnosti 
rostliny, délky kořene a dále hodnocení větvení kořenového systému, a to jak vizuálně, tak 
metodou obrazové analýzy. Na několika příkladech kořenových systémů bylo pozorováno, že 
celkový povrch kořene stanovený obrazovou analýzou naskenovaných kořenů 
nekoresponduje stoprocentně s kvalitou větvení (dlouhé nevětvené kořeny také vykazují velký 
povrch), proto by v navazujících experimentech bylo vhodné navrhnout a otestovat jiný 
parametr pro objektivní hodnocení kvality kořenového systému (např. poměr mezi celkovým 
povrchem a celkovým objemem kořínků, počet postranních kořínků apod.). 
Bylo zjištěno, že syntetické polymery nejlépe napomáhají růstu kukuřice, polymery v půdě 
dobře nabobtnaly a obalily celý kořenový systém. Tudíž i v období sucha bude polymer 
sloužit jako zdroj vody. Docházelo k nabývání hmotnosti, prodlužování hlavního kořene 
a hlavně k rozvoji postranních kořínků, které zvětšují povrch kořenového systému a rostlina 
může dobře prosperovat díky příjmu vody a živin.  
V rámci biologické aktivity byl zjišťován obsah vody a živin v kořenech rostlin kukuřice. 
Syntetické polymery potvrdily schopnost hospodařit s vodou a stanovení obsahu minerálních 
živin v kořenech rostlin prokázalo mobilizaci živin z půdy pomocí huminových látek, které 
jsou součástí aplikovaných hnojiv. Zvýšený příjem byl pozorován u draslíku, fosforu, 
vápníku, hořčíku a zinku.  
 
Připravená inovativní hnojiva by mohla najít dobré uplatnění v agrochemii a navržená 
metoda testování biologické aktivity by v laboratorních podmínkách plně postačila k ověření 
účinnosti i jiných hnojiv. 
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9 SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK  
AM akrylamid 
BSK5 pětidenní biochemická spotřeba kyslíku 
DOC rozpuštěný organický uhlík (dissolved organic carbon) 
FK   fulvinové kyseliny 
HK  huminové kyseliny 
HL  huminové látky 
HMW vysokomolekulární látka 
HU  huminy 
IHSS Mezinárodní společnost huminových látek (International humic substances 
  society) 
LMW nízkomolekulární látka 
PEP polyelektrolytové perly 
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10 SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Kalibrační křivka humátu draselného pro stanovení množství uvolněných 
HK, závislost absorbance při 465 nm na koncentraci 
Příloha 2 Nabobtnalé polymery v destilované vodě a v roztocích o pH 3 a 9 
Příloha 3 Opakované bobtnání polymerů 
Příloha 4 Ukázka kořenů z kap. 6.7.3 – polymer s chitosanem a kontrola 
Příloha 5 Kořeny kukuřice – Polymerní hnojiva s různým obsahem huminových látek, 
zálivka minerálních živin 
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Příloha 1  
 
Příloha 2 
  
 
polymer bez AM/chitosanu 
 
 
polymer Chitosan 1 g 
 
 
polymer Chitosan 2 g 
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polymer Chitosan v 5 % k. octové  
 
 
polymer Chitosan v 5 % k. octové, bez pěnidla 
 
 
polymer Chitosan v 0,1 M HCl 
 
 
polymer Chitosan v 0,1 M k. citrónové 
 
 
polymer Chitosan v 1 % k. octové 
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Příloha 3 
  
 
polymer bez AM/chitosanu 
 
 
polymer s AM 
 
  
polymer s chitosanem 
  
na začátku na konci 
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Příloha 4 
 
      
 
Příloha 5 
 
           
 
           
 
          
polymer s 1 g humátu 
polymer s chitosanem kontrola 
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polymer s 3 g humátu 
polymer s 5 g humátu 
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polymer s 8 g humátu 
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polymer s 10 g humátu 
